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Kurzfassung

Die Entwicklung von Nachhaltigkeitsstrategien stellt sowohl auf sozialer als auch wirtschaftli-
cher Ebene eine grundlegende Herausforderung des 21. Jahrhunderts dar. Die Erhéhung von
Ressourceneffizienz, sei es beim Einsatz von Werkstoffen oder der Verwertung von Energie-
tragern, kann einen entscheidenden Beitrag dazu leisten, diese Herausforderungen zu meis-
tern. Im Rahmen der Energieerzeugung und Energienutzung spielen hier insbesondere Stro-
mungsmaschinen eine wesentliche Rolle.

Dabei obliegt es speziell der Produktentwicklung, mit modernen Technologien und innovativen
Methoden eine Schliisselrolle einzunehmen. Die Forderungen nach nachhaltigen, ressourcen-
schonenden und trotzdem marktfahigen Produkten fihrt auch zur Notwendigkeit der Gestal-
tung effizienter, nachhaltiger Produktentwicklungsprozesse. Eine wesentliche Aufgabe im Pro-
duktentwicklungsprozess ist die Formoptimierung der Produkte. Durch effiziente Formoptimie-
rungsmethoden kann sowohl die anwendungsspezifische Gebrauchsfahigkeit und Einsatzeffi-
zienz als auch der erforderliche Ressourceneinsatz eines Produktes entsprechend dem An-
forderungsprofil perfektioniert werden. Insbesondere bei der Auslegung von Strémungsma-
schinen, speziell bei der Gestaltung von Schaufelprofilen ist die Formoptimierung ein Kernele-
ment der Produktentwicklung.

Bestehende Methoden gewahrleisten aufgrund einer eingeschrénkten geometrischen Para-
metrisierung des Schaufelprofils nicht die geforderte Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit auf
sich andernde stromungsdynamische Restriktionen. Der zur Verfugung stehende Suchraum
wird schon zu Beginn des Formoptimierungsprozesses eingeschrankt und das potentielle
Spektrum an Schaufelprofilvarianten reduziert. Bei der Anwendung von Formoptimierungsme-
thoden stellt sich aul3erdem im Hinblick auf marktfahige Produkte auch immer die Frage nach
Aufwand und Nutzen. Im Formoptimierungsprozess ist das erforderliche Zeitinvestment, das
zur optimalen Ausformung des Schaufelprofils benétigt wird, eine entscheidende Zielgrofie.
Ziel der hier vorgestellten Forschungsarbeit ist es, neue Ideen zur Modellierung des Schaufel-
profils zu nutzen, um eine flexible und gleichzeitig effiziente Methode aufzubauen, die unter
Bertcksichtigung von strémungs- und strukturmechanischen Restriktionen und mit einem ak-
zeptablen Zeitinvestment die optimale Ausformung eines Schaufelprofils ermdglicht.

Dafir miUssen zu jedem Zeitpunkt des Formoptimierungsprozesses eine mdglichst hohe
Schaufelprofildiversitat und die damit einhergehende geometrische Flexibilitat auf sich veran-
dernde Strémungssituationen gewahrleistet werden. Durch eine signifikante Erhéhung der ge-
ometrischen Parameterstruktur auf Basis einer hochdimensionierten Wolke diskreter Koordi-
natenpunkte (Design-Punkte) kann die Ausformung der Profilkontur sehr filigran und restrikti-

onsspezifisch gesteuert werden.



Zur Reduzierung des Berechnungsaufwandes und des damit einhergehenden Zeitinvestments
wurde ein Kalkulationsmechanismus erarbeitet, der schnell und prazise das zur Bewertung
der einzelnen Schaufelprofilvarianten erforderliche dynamische Druckprofil berechnen kann.
Das in die erarbeitete Methode zur Formoptimierung von Schaufelprofilen integrierte, neu ent-
wickelte FEMSeq-Verfahren erlaubt eine sequentielle Kontrolle der lokalen strukturellen Integ-
ritat eines Schaufelprofils und ermdglicht dadurch die optimale Verteilung und Reduzierung
des Werkstoffeinsatzes, ohne ein Versagen der Gesamtstruktur zu bewirken. Es kénnen somit
Schaufelprofile ausgeformt werden, die Uber eine maximale Effizienz bei einem minimalen
Werkstoffeinsatz verfligen. Die Steuerung der dazu notwendigen Modellierungs- und Berech-
nungsschritte erfolgt durch einen evolutionaren Algorithmus. Genetische Operatoren (Selek-
tion, Rekombination, Mutation) kombinieren und positionieren die einzelnen Design-Punkte
und gestatten dadurch die individuelle Ausformung des Schaufelprofils.

Das Modell wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit in die zeitsparende Software-Applika-
tion MAXii (Multikriterieller evolutionarer Algorithmus zur hochflexiblen Schaufelprofiloptimie-
rung) Uberfiihrt, die automatisiert und iterativ die Form des initilerten Schaufelprofils optimiert.
Die Eignung, Realisierbarkeit und Validitat der neu entwickelten Methode sowie die Leistungs-
fahigkeit der Software-Applikation MAXii wurden abschlieRend durch experimentelle Studien
unter Beweis gestellt. Im Rahmen der Versuchsdurchfihrungen und der dabei gewonnenen
und analysierten Daten konnte innerhalb der Formoptimierung eine sehr hohe Schaufelprofil-
diversitat und ein damit einhergehender entsprechend breit gefacherter Suchraum ermittelt
werden. Die entwickelte Methode erlaubt durch die umgesetzte geometrische Parametrisie-
rung und durch die Fahigkeit, eine sehr hohe Anzahl an Schaufelprofilen zuverlassig und vor
allem zeitsparend zu analysieren, eine nahezu endlose Kombinatorik verschiedenartiger
Schaufelprofilvarianten zu generieren. Die Anzahl an notwendigen numerischen stromungs-
mechanischen Berechnungen konnte durch den Kalkulationsmechanismus signifikant redu-
Ziert werden. Es bedarf lediglich einer numerischen stromungsmechanischen Analyse inner-
halb einer Formoptimierungsiteration, um das dynamische Druckprofil von beliebig vielen
Schaufelprofilen kalkulieren zu kénnen. Im Rahmen eines Validierungsprozesses wurde die
Eignung von MAXii gepruft. Unter den vordefinierten Restriktionen konnte das charakteristi-
sche Gleitverhaltnis eines NACA-2412 Schaufelprofils um tber 69 % erhoht werden. Der se-
guentielle strukturelle Kontrollmechanismus auf Basis des FEMSeq-Verfahrens gewéahrleistet
die strukturelle Integritat der generierten Schaufelprofile und ermdoglicht eine Werkstoffvertei-
lung entsprechend den vorliegenden mechanischen Vergleichsspannungen. Dadurch ist es
mdglich, bei einem identischen Werkstoffeinsatz einen héheren Optimierungserfolg zu erzie-

len.



Schlussendlich wurde mit der entwickelten Methodik ein effizientes und leistungsfahiges Werk-
zeug zur Formoptimierung von Schaufelprofilen entwickelt und technisch realisiert. Eine Erhé-
hung des Detaillierungsgrads hin zu einer dreidimensionalen Modellierungsebene erscheint

als nachste logische Konsequenz.

Abstract

The development of sustainability strategies is a fundamental challenge of the 21st century,
both on a social and economic level. Increasing resource efficiency, whether in the utilization
of materials or of energy sources can make a decisive contribution to meeting this challenges.
In the context of energy generation and utilization, turbomachinery in particular plays an es-
sential role. Here, it is especially incumbent on product development to play a key role with
regard to modern technologies and innovative methods. The demand for sustainable, resource
saving and yet marketable products makes it necessary to design efficient, sustainable product
development processes. An important task in the product development process is the shape
optimization of products. Efficient shape optimization methods can perfect both the application-
specific usability and application as well as the consumption of resources for a product accord-
ing to its requirement profile. In the design of turbomachinery, especially in the design of blade
profiles, shape optimization is a core element of product development. Existing methods do
not guarantee the required flexibility and adaptability to changing flow dynamic restrictions,
due to a limited geometric parameterization of the blade profile. The available search space is
already limited at the beginning of the shape optimization process and the potential spectrum
of blade profile variants is reduced. In addition, when shape optimization methods are applied,
the question of effort and benefit always arises with regard to marketable products. In the
shape optimization process, the time investment required to optimally shape the blade profile
is a decisive target value.

The goal of the research work presented here is to use new ideas for modelling the blade
profile in order to build up a flexible yet efficient method that enables the optimal shaping of a
blade profile while taking flow and structural-mechanical restrictions into account, coupled with
an acceptable time investment. For this purpose, the highest possible blade profile diversity
and the associated geometric flexibility in response to changing flow situations must be en-
sured at all times during the shape optimization process. By significantly increasing the geo-
metric parameter structure based on a high-dimensional cloud of discrete coordinate points
(design points), the shaping of the airfoil contour can be controlled in a very intricate and re-
striction-specific manner.

To reduce the calculation effort and the associated time investment, a calculation mechanism

was devised that can quickly and precisely calculate the dynamic pressure profile required to
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evaluate the individual blade profile variants. The newly developed FEMSeq method integrated
into the developed method for the shape optimization of blade profiles allows for sequential
control of the local structural integrity of a blade profile and thus enables the optimal distribution
and reduction of the material input without causing a failure of the overall structure. Blade
profiles can thus be formed that have maximum efficiency with minimum material input. An
evolutionary algorithm controls the necessary modelling and calculation steps. Genetic opera-
tors (selection, recombination, mutation) combine and position the individual design points and
thus allow the individual shaping of the blade profile. Within the scope of this research work,
the model was transferred into the timesaving software application MAXii (Multicriteria Evolu-
tionary Algorithm for Highly Flexible airfoil Optimisation), which automatically and iteratively
optimizes the shape of the initiated blade profile.

The suitability, feasibility and validity of the newly developed method as well as the perfor-
mance of the MAXii software application were finally proven by experimental studies. In the
course of the experiments and from the data, which was obtained and analysed, a very high
blade profile diversity and a correspondingly broad search space were determined within the
shape optimization. Due to the implemented geometric parameterization and the ability to an-
alyse a very high number of blade profiles in a reliable and, above all, time-saving manner,
the developed method allows nearly limitless combinations of different blade profile variants to
be generated. The number of necessary numerical fluid mechanical calculations could be sig-
nificantly reduced by the calculation mechanism. Only one numerical fluid mechanical analysis
within a shape optimization iteration is required to calculate the dynamic pressure profile of
any number of blade profiles. The suitability of MAXii was tested in a validation process. Under
the predefined restrictions, the characteristic slip ratio of a NACA-2412 blade profile could be
increased by over 69%. The sequential structural control mechanism based on the FEMSeq
method ensures the structural integrity of the generated blade profiles and enables a material
distribution according to the existing mechanical equivalent stresses. This makes it possible to
achieve a higher optimization success with an identical material input. Finally, with the devel-
oped methodology, an efficient and powerful tool for the shape optimization of blade profiles
was realized and technically realized. Increasing the level of detail to a three-dimensional mod-

elling level appears to be the next logical consequence.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Das Interesse an einem dkologischen und verantwortungsvollen Umgang mit den Ressourcen
unseres Planeten rickt immer mehr in das Bewusstsein und Selbstverstéandnis der breiten
Bevolkerung. Die Umsetzung dieser Zielstellungen wurden von der Bundesregierung mit dem
Deutschen Ressourceneffizienzprogramm I im Februar 2012 verabschiedet und werden aktu-
ell mit dem Deutschen Ressourceneffizienzprogramm III seit Juni 2020 fortgefiihrt [1].
Diesem Trend folgt auch die moderne Produktentwicklung. Die Forderung nach ressourcen-
schonenden, nachhaltigen Produkten projiziert sich auch auf den Produktentwicklungspro-
zess. Die Basis dafir bilden die zu definierenden technischen Produktanforderungen, die so-
wohl an die Lésung der Aufgabenstellung gestellt werden als auch an den damit einhergehen-
den Entwicklungs- und Konstruktionsprozess.

Deshalb wurden seit Ende des neunzehnten Jahrhunderts Anstrengungen unternommen, die-
sen Prozess systematischer zu gestalten. Mithilfe von unterstiitzenden Arbeitstechniken, den
sogenannten Methoden, konnten zielgerichteter und damit effektivere Produktentwicklungs-
prozesse realisiert werden. [2] S. 14

Innerhalb des modernen Produktentwicklungsprozesses ist der Einsatz rechnergestiitzter Sys-
teme obligatorisch und spiegelt den aktuellen Stand der Technik wider. Produktmerkmale wer-
den durch ein Produktmodell dargestellt, entwickelt, aber auch optimiert. Insbesondere die
Formoptimierung und damit einhergehende anforderungsspezifische Ausformung der Pro-
duktgeometrie ist eine etablierte Methode im Rahmen des Produktentwicklungsprozesses. Die
Zielstellungen bestehen darin, den notwendigen Werkstoffeinsatz fur ein Produkt zu minimie-
ren und/oder dessen Effektivitat entsprechend dem Anforderungsprofil zu maximieren. Das
Bindeglied zwischen den Produktanforderungen und einem daraus resultierenden funktiona-
len Produktmodell wird durch die grundlegenden Wirkzusammenhéange charakterisiert, die den
Entwicklungs- und Konstruktionsprozess eines technischen Produktes dirigieren und im We-
sentlichen auch dessen Anwendungsbereich festlegen [3] S. 637.

Der damit verbundene physikalische Rahmen, in dem sich die produktspezifische Funktiona-
litat und die daraus abgeleiteten Teilfunktionen bewegen, wird durch das Vorhandensein phy-
sikalischer Effekte (Reibungs-, Verformungs-, Auftriebseffekt etc.) definiert. Werden diese Ef-
fekte innerhalb einer konkreten Situation einer Teilfunktion zugeordnet, so resultiert daraus
das physikalische Wirkprinzip dieser Teilfunktion. Unter Berlcksichtigung der vorhandenen
physikalischen Effekte obliegt der Wirkgeometrie die Realisierung dieser Teilfunktionen. Die
formgebenden Wirkflachen charakterisieren die Wirkgeometrie und kénnen hinsichtlich Form,

GroRRe und Anzahl variiert werden. [4] F3



Im Wesentlichen basiert ein Formoptimierungsprozess auf der zielgerichteten Variation der
Wirkgeometrie. Die existierenden physikalischen Wirkprinzipien werden entsprechend den
vordefinierten technischen Produktanforderungen optimiert. Im Entwicklungs- und Konstrukti-
onsprozess von Stromungsmaschinen, Tragflachen und Antriebssystemen (Propeller/Schiffs-
schrauben) kommt der Ausformung und der darauf aufbauenden Formoptimierung des Profils
(Wirkgeometrie) eine besondere Bedeutung zu. Betrachtet man einen geometrischen Korper
in Richtung des anstromenden Fluids, so wird die Ausformung seiner senkrechten Schnitt-
ebene als Profil bezeichnet [5] S. 223-224. Wird das Profil von einem Gas oder einer Flussig-

keit umstréomt, resultieren daraus Krafte, die an der Profilgeometrie angreifen.

Abbildung 1: links: Hydrokinetische Turbine [6]; rechts: Kleinwindkraftanlagen [7]

In den vergangenen Jahren entwickelte sich der Trend, die Ausformung der Profilgeometrie
(im Folgenden als Schaufelprofil bezeichnet) durch den Einsatz mathematischer Kurvenziige
(u. a. B-Splines, Bézier-Kurven, NURBS) zu definieren. Dadurch ist es moglich, die Ausfor-
mung der oftmals sehr formkomplexen Schaufelprofile mit einer geringen Anzahl geometri-
scher Parameter darzustellen beziehungsweise zu variieren. Jedoch zulasten der Schaufel-
profildiversitat. Charakteristisch flr diese Parametrisierungsmethode ist die Einflussnahme ei-
nes einzelnen geometrischen Parameters auf einen ganzen Bereich der Schaufelprofilgeo-
metrie. Eine lokale und direkte Variation der Schaufelprofilgeometrie ist nicht méglich, das
Spektrum an potentiellen Schaufelprofilvarianten wird somit reduziert und der zur Verfiigung
stehende Suchraum schon zu Beginn des Formoptimierungsprozesses eingeschrankt. Diese
Vorgehensweise zielt darauf ab, die Komplexitat des Optimierungsmodells und des damit ein-
hergehenden Zeitinvestments zu reduzieren.

Aufgrund immer leistungsfahigerer und erschwinglicherer Computersysteme, deren Verwen-
dung schon lange nicht mehr Rechenzentren oder Forschungseinrichtungen vorbehalten ist,
rickt der Aspekt des Berechnungsaufwandes immer weiter in den Hintergrund.

Die vorliegende Forschungsarbeit beschéftigt sich mit der Formoptimierung von Schaufelpro-
filen und untersucht diese exemplarisch an hydrokinetischen Turbinen (siehe Abbildung 1).
Durch die Entwicklung und Erprobung einer neuen Modellierungs- und Optimierungsstrategie
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wird die geometrische Ausformung des Schaufelprofils flexibler und der Formoptimierungspro-
zess effizienter gestaltet. Die erarbeitete Methodik ermdglicht, die Diversitat an potentiellen
Schaufelprofilvarianten zu erhdhen, den resultierenden Suchraum dadurch zu erweitern und
somit letztendlich eine optimale Anpassung der Schaufelprofilgeometrie an die vorliegenden
strémungs- und strukturmechanischen Restriktionen.

Dabei hat die Ausformung des Schaufelprofils einen entscheidenden Einfluss auf das umstro-
mende Fluid und somit auch auf die zu optimierenden ZielgroRen. Bekanntermaf3en streben
diese nach einer Maximierung des dynamischen Auftriebs bei gleichzeitiger Minimierung des
Stromungswiderstandes (vgl. Kapitel 2.1.1). Aber auch der erforderliche Werkstoffbedarf stellt
immer mehr eine notwendige und auch sinnvolle ZielgréRe dar. Diesen gilt es zu reduzieren,
zum einen aus der Perspektive der Nachhaltigkeit und den dabei einzusparenden Ressourcen,
zum anderen aus technischen und funktionalen Aspekten beispielsweise innerhalb der Luft-
fahrt.

Die Umsetzung der Methodik erfolgt durch eine Substitution der mathematisch definierten Kur-
venziige. Diese werden durch eine hochdimensionierte Anzahl diskreter Punkte ersetzt und
unmittelbar mit den formgebenden charakteristischen Grof3en (dynamischer Druck und me-
chanische Spannung) gekoppelt. Die dafur bendtigte Datenstruktur resultiert aus einem inte-
grierten numerischen stromungs- und strukturmechanischen Berechnungssystem. Der
Formoptimierungsprozess erfolgt iterativ und wird durch den Einsatz eines evolutionaren Al-
gorithmus gesteuert. Dieser ermdglicht die geometrische Variation der Schaufelprofile sowie
die Bewertung und die daran anschliel3ende Selektion der besten Individuen. Eine prazise und
schnelle Bereitstellung des dafir bendtigten dynamischen Druckprofils wird durch die Entwick-
lung eines funktionalen Kalkulationsmechanismus ermoglicht. Die strukturelle Integritat der
Schaufelprofile wird durch eine Sequenzierung der Profildicke und der dadurch realisierbaren
lokalen Kontrolle der strukturmechanischen Beanspruchung gewahrleistet.

Ziel ist die Entwicklung und Erprobung einer Methode zur Formoptimierung von Schaufelpro-
filen unter Beriicksichtigung stromungs- und strukturmechanischer Restriktionen. Die erarbei-
tete theoretische Basis wird in eine Software-Applikation implementiert und im Rahmen meh-
rerer Versuchsdurchfiihrungen validiert.

Die Erprobung erfolgt am Beispiel von hydrokinetischen Turbinen und den damit verbundenen
charakteristischen Einsatzparametern. Hydrokinetische Turbinen sind durch ein sehr komple-
xes Stromungsprofil gekennzeichnet. Durch den Einsatz in Flusssystemen kénnen zwei nur
wenige Meter voneinander entfernte Standorte Uber verschiedenartige Restriktionen verfligen,
wodurch sich die dafir notwendige Schaufelprofilierung auch erheblich bei beiden voneinan-
der unterscheidet. Insbesondere Geschwindigkeit und Orientierung des stromenden Fluids
kénnen dabei stark variieren [8]. Aquivalent dazu lasst sich das Einsatzszenario von Wind-

kraftanlagen, insbesondere Kleinwindkraftanlagen, beschreiben (siehe Abbildung 1). Aber
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auch Gas- und Dampfturbinen und die dafir verwendeten Rotorschaufeln benétigen eine op-
timale Schaufelprofilierung, um als effektiver und dadurch ressourcenschonender Energie-
wandler zu fungieren. Die Energiewandlung erfolgt dabei von dem strémenden Fluid auf den
mit Rotorschaufeln besetzten Rotor. Die spezielle Ausformung der einzelnen Rotorschaufeln
erzeugt durch eine Druckdifferenz zwischen Vorder- und Hinterseite einen Kraftvektor, der
eine Generatorwelle in Rotation versetzt, wodurch letztendlich elektrischer Strom generiert
wird [9]. 2020 wurden in der Bundesrepublik Deutschland 79,4 % des erzeugten Stroms aus
fossilen Energietragern (inkl. Kernenergie), der Wasser- oder Windkraft generiert, was einer
technischen Umsetzung von 338 TWh entspricht [10]. Der Einsatz von Rotorschaufeln und der
darauf abgestimmten Schaufelprofilierung ist bei diesen Energiewandlungsprozessen allge-
genwartig und wurde dementsprechend seit ihrer Erfindung kontinuierlich verbessert.

Das dadurch noch zur Verfiigung stehende Optimierungspotential ist situationsbedingt und
von der Art des zur Verfliigung stehenden Energietragers und den damit verbundenen Stro-
mungsrestriktionen abhéngig. Angesichts des weltweiten und vielféltigen Einsatzes von
Schaufelprofilen (auch Profilierungen fir Tragflachen) erscheint ein weiteres Bestreben, den
damit verbundenen Formoptimierungsprozess zu verbessern, als angemessen, wobei auch
kleinste prozentuale Effizienzsteigerungen einen enormen globalen Mehrwert generieren kon-

nen.

1.2. Aufbau und Struktur der Forschungsarbeit

Die Strukturierung der Arbeit entspricht dem chronologischen Ablauf des durchgefihrten For-
schungsvorhabens. Dabei wurde auf einen systematischen und zielgerichteten Aufbau geach-
tet. Die Kapitelstruktur erzeugt eigenstandige separate Ziele, die als Meilensteine zu interpre-
tieren sind. Der methodische Aufbau der Arbeit fihrt zu einer Gliederung mit neun Kapiteln.

Das Kapitel 1 stellt die Beweggrinde, die zum Anfertigen der Forschungsarbeit gefiihrt haben,
sowohl in einem gesellschaftlichen als auch technischen Fokus dar. Es wird die Gliederungs-
struktur der Arbeit erlautert und die zur technischen Umsetzung notwendige Software genannt.
Im Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Technik erértert. Dieser umfasst sowohl grundlegende
als auch konkrete fachspezifische Schwerpunkte. Eine Definition des Untersuchungsrahmens
und der experimentellen Umgebung sowie die daraus resultierenden Abgrenzungen zu ande-
ren Forschungsthemen, aber auch mogliche technische Einschrénkungen werden dargestellt.
Die evolutionaren Algorithmen stellen die Basis der im Rahmen dieser Forschungsarbeit ent-
wickelten Software-Applikation zur Formoptimierung bereit. Die Analyse und Bewertung aktu-
eller, aber auch zurtickliegender Forschungsarbeiten im Bereich der Formoptimierung von
Schaufelprofilen dient der Konkretisierung des Forschungsschwerpunktes. Auch die damit ver-

bundenen mathematischen und physikalischen Grundlagen werden dargestellt. Dabei erfolgt
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ein Einblick in die geometrische Parametrisierung von Schaufelprofilen und in die stromungs-
und strukturmechanische Analyse. Fir spezifischere Fragen kann entsprechende Fachlitera-
tur konsultiert werden: [11], [12], [5].

| Kapitelstruktur I—-—'| Meilensteine

Erfassen der

: T H y : Definition und Abgrenzung des
[ Kapite 1: Einleitung | § | T Forschungsgebietes
i

| Kapitel 2: Stand der Wissenschaft und Technik | : EAL”fﬁ;ﬁ';ﬁiso: gﬁi‘lﬂ%ﬁiﬁ?jﬁ Recherche zu bestehenden
. Forschungsfragen F aﬂ;erwandéer_lt
H ausformulieren grechungsarbaren
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| Kapitel 4: Diversifizierung des Formoptimierungsprozesses |
Naturanaloge Operatoren zur Entwicklung eines analytischen
: geo. Variation und Selektion Berechnungsmechanismus zur
| Kapitel 5: Kalkulation des dynamischen Drucks | Kalkglﬁllin de-fT dyn.
H ruckprofils
i : : : !
| Kapitel 6: Sequenzieller struktureller Kontrollmechanismus I EnMlcklur;gtrs::ﬁrseﬁgguemelIen Ermitteln der mechanischen
= Werkstoffspannungen
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Formoptimierung von Schaufelprofilen : | Software-Applikation Entwicklung einer direkt
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. hochflexiblen Methode zur
Z . z 2 I H Beantwortung der Formoptimierung von
| Kapitel 8: Experimentelle Studien zur Formoptimierung | H | e |/ i B

| | Fazit und perspektivisches |

| Kapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick Potential

Abbildung 2:  Ubersicht zur Kapitelstruktur und den angestrebten Meilensteinen

Die wegweisenden Forschungsfragen dieser Dissertation werden im Kapitel 3 niedergeschrie-
ben. Dazu wurden zuvor die Ergebnisse der Recherche analysiert und bewertet. Daraus extra-
hierte Forschungsliicken und resultierende Forschungsziele stellen das notwendige Funda-
ment der Forschungsfragen bereit.

Die neue Methodik zur Formoptimierung erfordert eine Reihe von mathematisch-physikali-
schen Berechnungen. Diese wurden innerhalb der Forschungsarbeit erarbeitet und werden im
Kapitel 4 vorgestellt. Dabei wird deren grundsétzlicher Aufbau und die damit verbundene
Funktionalitat detailliert beschrieben. Die Grundlage dafir bildet eine hochdimensionierte ge-
ometrische Parameterstruktur in Kombination mit genetischen Operatoren. Ein numerisches
stromungsmechanisches Berechnungssystem stellt die benétigten charakteristischen Stro-
mungsgrofien zur Verfligung.

Die hohe Flexibilitat des umgesetzten geometrischen Parametrisierungskonzepts erlaubt, eine
nahezu grenzenlose Anzahl an verschiedenartigen Schaufelprofilen auszuformen. Um jedes
einzelne Schaufelprofil bewerten und dementsprechend verbessern zu kdnnen, ist es notwen-
dig, das am Schaufelprofil anliegende dynamische Druckprofil zu ermitteln. Die Entwicklung
einer zeitsparenden Methode zur Kalkulation dieses dynamischen Druckprofils steht im Fokus
des Kapitels 5. Dadurch kann die Anzahl an numerischen stromungsmechanischen Simulati-

onen innerhalb des Formoptimierungsprozesses signifikant gesenkt werden.



Die strukturelle Integritat wird im Kapitel 6 beurteilt und letztendlich sichergestellt. Dies ist ein
notwendiger Schritt bei der Formoptimierung einer technisch vertretbaren Rotorschaufel. Da-
bei kommt eine neu entwickelte sequenzielle Festigkeits- und Verformungsbetrachtung zum
Einsatz. Die damit verbundenen Kontroll- und Korrektursysteme werden ebenfalls dargestellt.
Im Kapitel 7 werden die zuvor beschriebenen Teilkomponenten zu einem iterativ agierenden
Algorithmus zur Formoptimierung von Schaufelprofilen zusammengefugt. Im Zentrum stehen
der allgemeine Aufbau der Software-Applikation und deren interne Struktur. Es werden die
madglichen Eingabeparameter und deren Konfigurationsmaglichkeiten erértert und die potenti-
ellen Ausgabeparameter dargestellt.

Die Erprobung der entwickelten und technisch umgesetzten Software-Applikation wird in Ka-
pitel 8 demonstriert. Ausfihrliche korrelative und experimentelle Studien stellen deren Leis-
tungsfahigkeit unter Beweis. Dabei erfolgt die Beweisfihrung anhand der aufgestellten For-
schungsfragen. Die mit den formulierten Forschungsfragen einhergehenden Annahmen wer-
den im Rahmen von wissenschaftlichen Analysen kritisch untersucht und auf ihre Gultigkeit
hin Uberpruft.

Die Arbeit schlie3t mit Kapitel 9. Dieses umfasst eine abschlieBende Zusammenfassung der
Forschungsarbeit und gibt einen Ausblick beziglich potentiell weiterfihrender Forschungsar-

beiten.

1.3. Verwendete Entwicklungssoftware

Fur die Entwicklung und die technische Umsetzung des Formoptimierungsprozesses bedarf
es einer passenden Anwendersoftware. Daflr sind insbesondere die Datenerfassung, eine
Datenanalyse und deren Auswertung von entscheidender Bedeutung. Aufgrund der enormen
Datenmenge ist eine numerische Problemlésung einer symbolischen vorzuziehen. Das Pro-
gramm MATLAB? des US-amerikanischen Unternehmens The MathWorks, Inc. wird diesen
Anforderungen gerecht und dient dem Formoptimierungsprozess als Basis. MATLAB wurde
entwickelt, um unter anderem mathematische Probleme durch die humerische Berechnung
mithilfe von Matrizen zu l6sen. Es verfugt Uber eine Desktop-Umgebung, in der die erforderli-
che Mathematik direkt formuliert werden kann. Zum Bewaéltigen spezieller Problemstellungen
steht eine Fille an Toolboxen und Applikationen zur Verfiigung. Eine dementsprechende Ap-
plikation stellt die Partial Differential Equation Toolbox (PDE-Tool) dar. Die Notwendigkeit ei-
nes parametrisierten geometrischen Modellaufbaus und einer integrierten strukturmechani-

schen Analyse der Rotorschaufel kann durch das PDE-Tool realisiert werden. Dabei werden
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die daflr notwendigen partiellen Differentialgleichungen mittels der Finite-Elemente-Methode
(FEM) gelbst. [13]

A {9‘% B
c
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Abbildung 3: A) Modellgeometrie in MATLAB [13]; B) FEM-Analyse in MATLAB [13]; C) CFD-
Analyse in QuickerSim [14];

Eine entscheidende Systemkomponente innerhalb des Formoptimierungsprozesses stellt die
numerische Stromungssimulation dar. MATLAB verfligt Uber keine entsprechende Software,
ermdglicht aber den Gebrauch einer umfassenden Palette erweiternder Softwarepakete und
Schnittstellen zur Integration externer Softwareldsungen. Die Zielsetzung, eine eigenstandige,
auf MATLAB basierende Software-Applikation zu generieren, erfordert eine kompatible und im
hohen Mal3e zugangliche Stromungssoftware. Mit komplexen Softwarewerkzeugen wie AN-
SYS3 Fluent konnen zwar hoch professionell lineare und nichtlineare Probleme aus der Fluid-
mechanik gelost und visualisiert werden. Dem Anwender stehen unzahlige Konfigurations-
maglichkeiten zur Verfugung. Fir die flexible Einbindung der Funktionalitaten in die geplante
Software-Applikation war ANSYS Fluent jedoch auf Grund der Komplexitat und Geschlossen-
heit ungeeignet. [15]

Der Autor dieser Dissertation entschied sich deshalb fir die QuickerSim CFD-Toolbox die ein
leistungsfahiges numerisches stromungsmechanisches Berechnungswerkzeug fir die zu ent-
wickelnden Software-Applikation zur Verfligung stellt. Die QuickerSim Ltd. wurde von Dokto-
randen der Technischen Universitat Warschau im Bereich Computational Fluid Dynamics
(CFD) gegrundet. QuickerSim bietet eine breite Auswahl an Solvern und Konfigurationsmaog-
lichkeiten an, die mit anderen MATLAB-Toolboxen uneingeschrankt kompatibel sind. Darlber
hinaus ermdglicht QuickerSim eine hohe Transparenz und weitreichende Adaption der inter-

nen Softwarestruktur. [14]
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2. Stand der Wissenschaft und Technik

2.1. Die theoretische und wissenschaftliche Basis

2.1.1. Beschreibung des Forschungsgebietes

Die Komplexitat einer Stromungskraftmaschine resultiert aus dem breiten Spektrum an inte-
grierten Bauteilen und einzelnen Systemkomponenten, deren Fertigungstoleranzen und Werk-
stoffqualitdten enormen Anforderungen genigen missen. Der damit verbundene Entwick-
lungs- und Konstruktionsprozess, insbesondere hinsichtlich der Rotorschaufeln, ist mit einem
erheblichen spezifischen Fachwissen verbunden. Die komplexen stromungsmechanischen
Vorgange innerhalb der Stromungskraftmaschine gestalten die Auslegung, Konstruktion und
Optimierung solcher Systeme sehr kompliziert und verschlingen sowohl hinsichtlich Kosten als
auch Expertisen betrachtliche Kapazitaten. Der daraus resultierende Mehrwert, speziell hin-
sichtlich des Wirkungsgrades, bewegt sich jedoch oftmals lediglich im einstelligen prozentua-
len Bereich.

Investitionen, die sich jedoch lohnen, bedenkt man, dass eine Gasturbine der sogenannten
H-Klasse (Siemens AG) ausreicht, um eine GroRRstadt wie Hamburg mit Strom zu versorgen.
Eine minimale Verbesserung des Wirkungsgrades hat dementsprechend einen sehr weitrei-
chenden Effekt und kann durchaus zu einer signifikanten Ressourcenreduzierung beitragen.
Die Entwicklungskosten dieser Gasturbinen belaufen sich auf Uber eine halbe Milliarde Euro,
rentieren sich laut Aussage des Siemens Managements jedoch nach kirzester Zeit. [16]

Der Einsatz von Modellen ermdglicht es, diese Kosten und natirlich auch den damit verbun-
denen Arbeitsaufwand zu reduzieren. Ein Modell ist die Abstraktion eines Ausschnitts der
Wirklichkeit. Der Erschaffer des Modells entscheidet, welche Aspekte der zugeordneten Rea-
litat wichtig oder zu vernachlassigen sind. Die Komplexitéat der realen Welt und der in ihr exis-
tierenden Phanomene und Gesetzmaliigkeiten erlaubt nur in den seltensten Féllen eine voll-
standige Modellierung. In den Naturwissenschaften dienen Modelle der Abstraktion einer be-
trachteten Wirklichkeit, wahrenddessen sie in den Ingenieurwissenschaften zur Gestaltung der
Realitat verwendet werden. [17] S. 19-21

Komplexe Modelle kdnnen auch in mehrere unabhéangige Teilmodelle separiert werden. Diese
tbernehmen differenzierte Funktionen und werden entsprechend der bendtigten Anforderun-
gen gestaltet. Diese Modularisierung erscheint sinnvoll, wenn dadurch die Berechnungs-
genauigkeit und Effizienz erhéht oder eine Handhabung vereinfacht werden kann. [18] S. 218
Bei der Optimierung von Strémungskraftmaschinen, speziell der dabei erforderlichen Formop-
timierung der Schaufelprofilierung, entspricht die Verwendung eines oder mehrerer Modelle

dem aktuellen Trend. Dazu werden sowohl die Wirkgeometrie als auch die komplizierten stro-



mungs- und strukturmechanischen Vorgange, die den Betrieb eines solchen Systems kenn-
zeichnen, in Modelle tberfuhrt. Die Modellbildung kann dabei grundlegend auf zwei verschie-
dene Arten erfolgen. Zum einen experimentell, basierend auf Beobachtungen und Messungen
am realen System, oder theoretisch, dabei handelt es sich um physikalische oder auch ma-
thematische Modelle [19]. Ein mathematisches Modell ist die streng formale Beschreibung ei-
nes Effektes, Phanomens oder eines technischen Systems [20] S. 5.

Naturlich impliziert ein Formoptimierungsprozess auch eine gewisse Dynamik. Die mathema-
tischen Modelle dienen nicht nur der reinen Beschreibung des Sachverhaltes, sondern ermég-
lichen Simulationen, in denen das mathematische Modell zunéachst in ein konkretes Einsatz-
szenario transferiert und anschlieBend gel6st wird. Die Loésung dieser Simulationen kann ap-
proximativ-numerisch und unter Verwendung von Computersystemen erfolgen. Dabei wird flr
diesen Ansatz ein Naherungsverfahren (z.B. Jacobi-Verfahren, Gaul3-Seidel-Verfahren,
Newton-Verfahren, Runge-Kutta-Verfahren) verwendet, um die Losung dieses Computermo-
dells moéglichst genau zu approximieren. [20]

Um einen Formoptimierungsprozess entsprechend der anvisierten Zielparameter realisieren
zu konnen, ist es notwendig, den dynamischen Druck am Schaufelprofil und die in der Rotor-
schaufel vorhandenen mechanischen Spannungen zu ermitteln. Die Bereitstellung dieser cha-
rakteristischen Grof3en obliegt dem Entwickler beziehungsweise Konstrukteur und ist mit dem
Aufbau und der Simulation entsprechender Modelle verbunden. Es stellt sich dabei immer die
Frage nach dem Nutzen und dem dafiir benétigten Aufwand. Oftmals ist eine starke Simplifi-
zierung der Realitat aufgrund der damit einhergehenden Reduzierung der Komplexitat sinn-
voller als alle vorliegenden Restriktionen vollstandig in mathematische Modelle zu Uberfihren.
Wie exakt ein mathematisches Modell die dazugehdérigen realen Effekte, Phanomene und Sys-
teme approximiert, hangt vom Detaillierungsgrad des Modells ab [21] S. 21.

Im Folgenden wird exemplarisch dieser Reduzierungsprozess am Beispiel einer hydrokineti-
schen Turbine verdeutlicht. Eine hydrokinetische Turbine nutzt die Strémungsenergie des
FlieBgewdassers, um diese in elektrische Energie umzuwandeln. Dazu wird die hydrokinetische
Turbine im Flusslauf so positioniert, dass ihre Schwimmkdorper knapp unter der Wasserober-
flache schwimmen und der Rotor in Strdmungsrichtung ausgerichtet ist. Die in der Abbil-
dung 4 ersichtliche hydrokinetische Turbine wurde innerhalb des vom deutschen Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung geférderten Projektes Wachstumskern Fluss-Strom Plus
in dem Zeitraum von Juli 2015 bis Juli 2018 an der Hochschule Merseburg als ein eigenstan-
diges Teilprojekt zunachst unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. habil. Surek* realisiert. In die-
sem Forschungsprojekt mit dem Titel Stromungs- und Maschinentechnik der hydrokinetischen
Turbinen wurden zwei unterschiedliche Varianten einer hydrokinetischen Turbine entwickelt,

gebaut und mit positivem Ergebnis sowohl auf dem Versuchstrdger VECTOR im Elbe-Havel-

4 Dominik Surek (22.05.1933 — 12.08.2016)



Kanal als auch am Referenzstandort Neugattersleben im Flusslauf der Bode erprobt und unter
Praxisbedingungen getestet. [6]

Bei einem experimentellen Modellaufbau werden die charakteristischen Grolen durch kompli-
Zierte und auch kostenintensive Messverfahren erfasst. AnschlieRend erfolgt die Analyse der
gewonnenen Datenstrukturen und der darauf aufbauenden formoptimierenden konstruktiven
Anderungen an der Rotorschaufel. Dieser Prozess erfolgt iterativ, die Rotorschaufel muss wie-
derholt neugestaltet, gefertigt und in das bestehende Gesamtsystem integriert werden. Dies
stellt eine sehr zeit- und ressourcenintensive Vorgehensweise dar, jedoch mit dem Vortell,
dass Umwelteinfliisse wie beispielsweise schwankende Wassersténde, Vereisungen am Dif-
fusor, Fischvertraglichkeit, Verschmutzungen an den Rotorschaufeln und viele weitere unkal-
kulierbare Phanomene und Effekte mit in den Formoptimierungsprozess einflieRen. Dadurch
werden dem Konstrukteur sehr realitdtsnah potentielle Schwachstellen aufgezeigt, die inner-

halb eines Computermodells méglicherweise nicht berlicksichtigt worden wéaren.

Detailierungsgrad 4: Schaufelprofil

Detailierungsgrad 3: Rotorschaufel

Detailierungsgrad 1: Stromungskraftmaschine

T—
Detailierungsgrad 2: Rotor

Abbildung 4: Komplexitatsreduzierung am Beispiel einer hydrokinetischen Turbine

Alle Umwelteinflisse in ein Computermodell zu integrieren, die das Betriebsverhalten der hyd-
rokinetischen Turbine und dahingehend die optimale Ausformung der Rotorschaufeln potenti-
ell beeinflussen wirden, ist schlicht unméglich. Durch eine Reduzierung des Detaillierungs-
grades werden der Berechnungsaufwand, das Zeitinvestment und letztendlich die Kosten, die
fur den Aufbau des Computermodells notwendig waren, reduziert. Dieser Vorgang erfolgt suk-
zessiv, wobei die Ubergange zwischen den einzelnen Detaillierungsgraden flieRend sein kén-
nen und sich gegebenenfalls Gberschneiden. Zuné&chst ist es moglich, die gesamte Stro-
mungskraftmaschine geometrisch zu modellieren und in ein idealisiertes Einsatzszenario zu
integrieren. Dazu werden alle Umwelteinflisse eliminiert und das Anstromungsprofil des Stro-
mungsmediums idealisiert. Die daraus resultierende Ergebnisstruktur kann ebenfalls als idea-

lisiert bezeichnet werden. Zu komplexe Computermodelle gehen oftmals mit einem nicht zu

10



bewaltigenden Berechnungsaufwand einher und werden deshalb weiter in ihrer Detailierung
reduziert.

Durch die Extraktion des Rotors aus dem Gesamtsystem unter identischen idealisierten Stro-
mungsbedingungen kann das Computermodell weiter vereinfacht werden. Jedoch wird
dadurch auch der Einfluss weiterer Maschinenkomponenten auf den Rotor unterbunden. Das
beinhaltet sowohl stromungs- als auch strukturmechanische Wechselwirkungseffekte. Wirbel-
strukturen, die von anderen Maschinenkomponenten erzeugt werden, Spaltstromungen zwi-
schen Rotor und Gehause, aber auch die mechanische Interaktion zwischen den einzelnen
Turbinenkomponenten werden nicht in dem Computermodell beriicksichtigt.

Betrachtet man eine Rotorschaufel separat, so reduziert sich die Komplexitat des Computer-
modells weiter. Die Korrelation zwischen den einzelnen Rotorschaufeln, speziell der sich aus-
formenden Uber- und Unterdruckregionen, wird nicht erfasst und kann dementsprechend nur

teilweise oder gar nicht im Formoptimierungsprozess bertcksichtigt werden.

E - Anstromgeschwindigkeit

- Relativgeschwindigkeit

U]

U - Umfangsgeschwindigkeit

a - Anstrémwinkel (Schaufeleintritt)

ﬂ = Schaufelwinkel (Schaufeleintritt)

a (g

Abbildung 5: Geschwindigkeitsdreiecke nach [11] S. 203-207

Konstruktiv ist es moglich, eine Rotorschaufel radial in eine Abfolge von Schaufelprofilen (auch
Stromflachen oder Stromungsebene) zu gliedern. Die Anzahl der dabei verwendeten Schau-
felprofile detailliert die geometrische Exaktheit der modellierten Rotorschaufel. Der daraus re-
sultierende Ubergang von einem dreidimensionalen in ein zweidimensionales Computermo-
dell reduziert den Modellierungsaufwand und dadurch die Komplexitat signifikant. Kanal-,
Ecken- und Hufeisenwirbel, aber auch weitere charakteristische dreidimensionale Strémungs-
effekte werden nicht mehr erfasst und kénnen somit auch nicht bei der Berechnung des dyna-
mischen Druckprofils berticksichtigt werden. Das Konzept, dreidimensionale Strémungssys-
teme in zweidimensionale Stromungsebenen entlang von Stromflachen zu separieren, basiert
auf den Uberlegungen von Wu aus dem Jahre 1952 [22]. Es soll hier ausdruicklich darauf hin-

gewiesen werden, dass die zuvor beschriebene Detaillierung am Beispiel einer hydrokineti-
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schen Turbine erfolgt und keineswegs die daraus resultierenden Restriktionen vollstandig wi-
derspiegelt. Diese sind sehr vielfaltig und situationsabhangig. Fir weiterfUhrende Literatur
siehe: [23] S. 249-297, [24] S. 93-183

Fur die vorliegende Forschungsarbeit werden zwei differenzierte Computermodelle auf unter-
schiedlichen Detailierungsgraden verwendet. Die strukturmechanische Betrachtung und die
damit einhergehende Berechnung der internen mechanischen Spannungen erfolgt auf Basis
einer dreidimensional modellierten Rotorschaufel. In dem zweiten Computermodell wird der
dynamische Druck berechnet, wobei ein zweidimensionales Schaufelprofil die geometrische
Basis bildet. Die in Kapitel 1.3 beschriebene Simulationssoftware QuickerSim CFD-Toolbox
bildet die Grundlage der notwendigen numerischen Berechnung.

Die angestrebten Innovationselemente innerhalb des Formoptimierungsprozesses benétigen
eine sehr umfassende mathematische Berechnungsbasis und werden darauf aufbauend in
eine komplexe Software-Applikation implementiert. Es hat sich bewahrt, mit einfachen Com-
putermodellen zu beginnen, um das grundlegende Verhalten zu studieren und dann den De-
tailierungsgrad sukzessiv zu erhdhen [21] S. 22. Bei einer erfolgreichen Umsetzung des an-
gestrebten Formoptimierungsprozesses kann der Detailierungsgrad in weiterfihrenden For-
schungsarbeiten sowohl hinsichtlich des struktur- als auch strémungsmechanischen Compu-
termodells weiter angehoben werden.

Charakteristisch fur Stromungskraftmaschinen sind die mit profilierten und gegebenenfalls ge-
krimmten Rotorschaufeln besetzten Rotoren und das kontinuierliche Umstromen dieser durch
ein energiereiches Fluid (Flissigkeit, Gas). Angestrebt wird ein méglichst optimaler Transfer
der Stromungsenergie des Arbeitsmediums in eine Drehbewegung des Rotors. Dabei wirkt
eine Umfangskraft auf die jeweilige Rotorschaufel, die aus der Umlenk- und RickstoRwirkung
des stromenden Fluids resultiert. [11] S. 201

In diesem Zusammenhang wird das sogenannte Geschwindigkeitsdreieck am Rotorschaufel-
eintritt ndher erlautert (siehe Abbildung 5). Der Rotor einer axialen Strémungskraftmaschine
(wie der einer hydrokinetischen Turbine) rotiert mit einer variablen Umfangsgeschwindigkeit u

von:
u=2-w-n-r (1)

Dabei andert sich die Umfangsgeschwindigkeit mit dem Radius r und der Drehzahl n kontinu-
ierlich von theoretisch Null auf der Rotationsachse bis hin zu ihrem Maximalwert an der Rotor-

schaufelspitze. Als mathematische Konstante fungiert die Kreiszahl . Durch sie wird das Ver-

haltnis des Umfangs eines Kreises zu seinem Durchmesser definiert. Wird die Umfangsge-
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schwindigkeit mit der Anstromgeschwindigkeit ¢ kombiniert, resultiert daraus eine Relativge-
schwindigkeit w, die sich vektoriell berechnen lasst. Eine entsprechende mathematische For-

mulierung ist folgend dargestellt:
w=<¢—-u 2

Innerhalb eines Auslegungsprozesses mussen die Umfangsgeschwindigkeit @ und die An-
stromgeschwindigkeit ¢ so abgestimmt werden, dass die daraus resultierende Geschwindig-
keitskomponente w tangential auf das Schaufelprofil trifft [11] S. 206. Die dafir notwendigen

Berechnungsschritte kbnnen exzellent Surek [25] studiert werden.

Rotorschaufel Schaufelprofil
Profilnase Skelettlinie

_ max. Profildicke
f Profilwélbung

e
e,

Fluidstrémung —— . -
—  Profilkontur

Profilsehnen ﬁ! ...............

Anstellwinkel

Abbildung 6: Darstellung der geometrischen Komponenten eines Schaufelprofils

Ein Schaufelprofil setzt sich aus mehreren geometrischen Einzelkomponenten zusammen. Die
grundlegenden Komponenten sind in der Abbildung 6 ersichtlich. Die Profilnase beschreibt
die geometrische Front. Hier trifft die Fluidstromung auf das Schaufelprofil und folgt der Profil-
kontur beidseitig bis zur Profilhinterkante. Dabei begrenzt die Profilkontur das Schaufelprofil in
einen inneren und auflleren Bereich. Die Distanz zwischen Profilnase und Profilhinterkante
wird als Profilsehne mit der Lange [ beschrieben. Sie dient dem Anstellwinkel y als Bezugsli-
nie. Dieser bestimmt den Winkel zwischen der Strdomungsrichtung des Fluid und dem Schau-
felprofil. Der Abstand zwischen Profilober- und -unterseite wird als Profildicke d deklariert, wo-
bei dieser Uber die komplette Lange der Profilsehne als Dickenverteilung definiert wird. Die
Lage der maximalen Profildicke d,,,,, also der gré3te Abstand zwischen den beiden Schau-
felprofilhalften, stellt ebenfalls eine wichtige Charakteristik dar. Fir eine dreidimensionale Ro-
torschaufelgeometrie ist die Schaufelbreite b von Bedeutung. Sie definiert die Distanz zwi-
schen der Nabe einer Rotorschaufel und deren Spitze.

Wird ein Schaufelprofil von einem Fluid umstrémt, ergibt sich bei einer unsymmetrischen Ge-
ometrie oder einem entsprechenden Anstellwinkel auf dessen Oberseite eine héhere Stro-

mungsgeschwindigkeit als auf der korrespondierenden Unterseite. Aus der Beschleunigung
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des Fluids resultiert eine Druckminderung, die zur Ausbildung einer Saugseite auf der Ober-
flache der Rotorschaufel fiihrt. Entsprechend bildet sich bei einer Verzégerung des Fluids eine
Druckseite aus (siehe Abbildung 7 links). Die Kombination aus Saug- und Druckseite umfasst
das Druckprofil. Die Begrifflichkeit -profil beschreibt in diesem Zusammenhang die Gesamtheit
aller Druckwerte von der Profilnase bis zur Profilhinterkante. Aus der daraus resultierenden
Druckdifferenz wird letztendlich eine Kraft (siehe Abbildung 7 rechts) generiert, die den Rotor
in Bewegung versetzt. [26] S. 290-304

Druckprofi Krafteverhaltnisse

B 1
¢ r\"i\
| h // i \‘\ Unterdruck
Fluidstromung ¢, / H i H £ (Saugseite)
[ : \
/ i ] |

Uberdruck
(Druckseite)

Abbildung 7: links: Druck- und Saugprofil; rechts: Kraftvektoren am umstrémten Schaufel-

profil;

Die resultierende Gesamtkraft F; kann in eine vertikale und eine horizontale Komponente,
entsprechend dem kartesischen Koordinatensystem, separiert werden. Die vertikale Kompo-
nente entlang der y-Koordinatenachse bildet die Auftriebskraft F,. Ublicherweise wird die Auf-
triebskomponente orthogonal zur Fluidstromung festgelegt. In Stromungsrichtung wird die Wi-
derstandskraft F,, definiert. Die Widerstandskraft wirkt entgegen der Bewegungsrichtung des
Schaufelprofils.

Die Zweidimensionalitdt des Berechnungsgebietes erfordert einen weiteren Berechnungs-
schritt, der die ermittelten Kraftvektoren in eine dimensionslose Kennzahl uberfuhrt. Durch die
Division der jeweiligen Kraftkomponente mit der Rotorschaufelflache Ar; = b - L und dem Stau-
druck g (Indizes oo entspricht Fluidstromung mit gro3em Abstand zum Schaufelprofil) ergibt
sich ein dimensionsloser Auftriebs- und Widerstandskoeffizient. Der Staudruck entspricht dem
dynamischen Druck pg,, und resultiert aus der kinetischen Energie des stromenden Fluids. In
Addition mit dem statischen Druck pg:,:, der sich aus der Hohe des Flussigkeitsspiegels und
dem Luftdruck auf der Oberflache des Fluids zusammensetzt, ergibt sich der Gesamtdruck
Pges (auch p). [27]

Fur die weiterfihrenden Berechnungen wird weitestgehend der dynamische Druck bendtigt
beziehungswiese verwendet. Sowohl der Auftriebs- als auch Widerstandskoeffizient dienen

dem Formoptimierungsprozess als ReferenzgrofRen.

Fq

1,.c2
20" AF

Cy = (Auftriebskoeffizient) 3)
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cw = % (Widerstandskoeffizient) 4)

50°Co0" AFl

Dabei nimmt insbesondere die Ausformung der Profilkontur einen entscheidenden Einfluss auf
den Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten. Aber auch die Wahl des Anstellwinkels «, die
vorliegende Reynoldszahl (vgl. Kapitel 2.1.2) und letzten Endes die Beschaffenheit der Rotor-
schaufeloberflache (Rauigkeit) gestalten die Auspragung der einzelnen Koeffizienten. [26] S.
295

Das Verhéltnis dieser beiden Koeffizienten wird mit der Gleitzahl ¢ definiert. Angestrebt wird
eine moglichst geringe Gleitzahl, so dass ein hoher Auftrieb bei geringem Widerstand erzielt
wird. [25] S. 411

—w_Fw
s—CA—FA (5)

Grundsatzlich ist es mdglich, eine reziproke Gleitzahl % = CC—A zu definieren. Diese Formulierung
w

wird meist in der englischsprachigen Literatur innerhalb der Luftfahrt verwendet, kann als Gleit-
verhéaltnis bezeichnet werden und wird im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit ebenfalls als

ReferenzgrofRe festgelegt. Dementsprechend wird zur Verbesserung der stromungsdynami-
schen Eigenschaften des Schaufelprofils eine Erhéhung des Gleitverhéltnisses % angestrebt.

[28] R 84

2.1.2. Grundlagen der stromungsmechanischen Analyse

Die Anfange der Stromungsmechanik basierten auf experimentellen Untersuchungen, Be-
obachtungen und daraus resultierenden Schlussfolgerungen bzw. Gesetzmaligkeiten. Sich
ahnelnde Modellaufbauten wurden miteinander verglichen, sodass der Einfluss geometrischer
oder physikalischer Variationen extrahiert werden konnte. Ahnlichkeitskennzahlen (dimensi-
onslose Kennzahlen) erlauben eine Aussage Uber Konformitéat und Deckung zweier mathema-
tischer Modelle.

Die Reynolds®-Zahl beschreibt das Verhaltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften. Bestehend
aus Anstromgeschwindigkeit c.,, kinematischer Viskositdt v und charakteristischer Lange L
bildet sie die fundamentalste der dimensionslosen Kennzahlen. Die modellspezifische charak-

teristische Lange ist fur die jeweilige Problemstellung zu definieren. Dazu wird aus dem Mo-

> Osborne Reynolds (1842-1912)
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dellaufbau eine pragnante Langeneinheit extrahiert. Bei Rohrstromungen ware das der Durch-
messer des Rohres oder, entsprechend der vorliegenden Thematik, die Lange der Profilsehne

[ eines umstromten Schaufelprofils.

Re = ¥t _ Ceo’ 6)

Dem wandnahen Stromungsbereich an der Profilkontur obliegt eine gesonderte Aufmerksam-
keit. In vielen Stromungskonfigurationen entstehen hier die Turbulenzen, die das gesamte
Stromungsprofil beeinflussen. Insbesondere die technische Relevanz ist hierbei von Bedeu-
tung. Um die erforderlichen Systemparameter Auftriebs- und Widerstandskoeffizient exakt er-
fassen zu kdnnen, ist es notwendig, den wandnahen Stromungsbereich, die sogenannte
Grenzschicht, prazise aufzulésen und dementsprechend zu modellieren. Experimentelle Un-
tersuchungen ergaben, dass sich diese Grenzschicht in drei Bereiche separieren lasst. Direkt
an der festen Barriere anliegend, befindet sich die viskose Unterschicht. Das Stromungsge-
schehen wird innerhalb dieses Bereiches von der Viskositat des Fluids dominiert. Darauf auf-
liegend befindet sich die Ubergangsschicht. Der Einfluss der Viskositat verringert sich in ihr
rasant und geht allmahlich in eine vollturbulente Stromung innerhalb einer Uberlappungs-
schicht tber. Fur eine exakte numerische stromungsmechanische Simulation ist es notwendig,
diese Schichten differenzieren und dementsprechend diskretisieren zu konnen. Die Einfih-
rung des dimensionslosen Wandabstandes Y™ erlaubt eine Separation dieser relevanten Stro-
mungsbereiche. Der dimensionslose Wandabstand setzt sich aus den Komponenten Wand-
schubspannungsgeschwindigkeit c,, Wandabstand Y und der bekannten kinematischen Vis-

kositat zusammen.

(7)

mitc; = |v

Sy (8)

Die wandnahe Stromung kann nach Schwarze [29] S. 150-155 folgendermal3en gegliedert
werden:

Viskose Unterschicht 0 <Y* <5

Ubergangsschicht 5 <Yt <70

Uberlappungsschicht 70 < Y*
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Dabei sollte der wandnachste Netzpunkt des numerischen Berechnungsnetzes so positioniert
werden, dass sein dimensionsloser Wandabstand idealerweise eins betragt. Weitere zehn,
vorzugsweise zwanzig, Boundary Layer sollten die viskose Unterschicht und die darauf lie-
gende Ubergangsschicht orthogonal zur festen Oberflache auflésen. Es versteht sich von
selbst, dass dadurch die Anzahl der bendtigten Netzpunkte sowie der daraus resultierende
Berechnungsaufwand zunehmen.

Innerhalb der stromungsmechanischen Gesetzmaligkeiten kann das physikalische Verhalten
von Fluiden beschrieben und analysiert werden. Die numerische Stromungsmechanik stellt
eine separate Teildisziplin dar, die entwickelt wurde, um komplexe stromungsmechanische
Vorgénge auf Basis formulierter Modellgleichungen zu approximieren.

In diesem Zusammenhanyg ist die Begrifflichkeit des Residuums zu erklaren. Dieses beschreibt
in einem iterativen numerischen Berechnungsprozess die Differenz zwischen aktuellem und
vorherigem Berechnungswert. Der lterationsprozess wird so lange fortgesetzt, bis das Resi-
duum einen vordefinierten Wert unterschreitet oder eine festgelegte Anzahl an Iterationen
durchlaufen wurde. [29] S. 78-83

Die zur Verfugung stehenden Gleichungssysteme unterscheiden sich oft erheblich voneinan-
der und missen von einem Experten problemspezifisch ausgewahlt werden. Dabei bilden die
Navier®-Stokes’-Gleichungen das umfangreichste Formulierungssystem. Durch deren Anwen-
dung kann ein Grof3teil der potentiellen stromungsmechanischen Phanomene einer Strémung,
insbesondere Turbulenzen und stromungsdynamische Reibungseffekte, abgebildet werden.
Jedoch bedarf es einer erheblichen Berechnungszeit bei komplexen Problemstellungen, die
eine Anwendung schnell unwirtschaftlich, wenn nicht gleich unmagglich macht. Abhilfe schaffen
vereinfachte Varianten dieser mathematischen Modelle.

Die Grundgleichungen der numerischen Stromungsmechanik bilden die funf Erhaltungsglei-
chungen von Masse, Impuls (3 Gleichungen) und Energie. Die Herleitung dieser Gleichungen
erfolgt durch eine Bilanzierung der ein- und austretenden physikalischen Grol3en. Eine Be-
schreibung des infinitesimal veranschaulichten Herleitungsprozesses stellt Lechler (2018) in
seinem Buch [30] detailliert dar. Mit diesen Gleichungen, welche als vollstandige Navier-
Stokes-Gleichungen bezeichnet werden, ist es mdglich, eine Stromung bis hin zur kleinsten
Verwirbelung zu beschreiben. Die folgenden mathematischen Formulierungen erlauben einen
Einblick bezliglich des verwendeten Gleichungssystems. Eine ausfihrliche Beschreibung
wirde den Rahmen dieser Forschungsarbeit Uberschreiten. Die Darstellung erfolgt aus-
schlie8lich anhand der Erhaltungsgleichungen fir die Masse in der Gleichung (9) und fir den

Impuls anhand der x- und y-Koordinatenrichtung in den Gleichungen (10) und (11). Die zwei-

6 Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836)
7 George Gabriel Stokes (1819-1903)
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dimensionale Umstrémung des Schaufelprofils erlaubt eine Reduzierung der Erhaltungsglei-
chungen um eine rdumliche Komponente. Des Weiteren ist durch die Verwendung des Stro-
mungsmediums Wasser eine inkompressible Betrachtung mdglich.

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind von Sigloch in [27] S. 262—-266 sehr Ubersichtlich darge-
stellt und wurden entsprechend der erwahnten Simplifizierungen adaptiert. Die zweidimensio-

nalen Navier-Stokes-Gleichungen fir eine inkompressible Strémung lauten:

9ex 4 9o

dx ay =0 (9)
dcy dcy dcy 1dp (6zcx 6zcx)

at T Cx ax Ty ay fx o dx + ax2 + ay? (10)
ac ac dc 1dp d%c d%c

- R4 Y= i 4 — Y4y

Do b, 2=, Qay+v(ax2 +23 (11)

Eine allgemeingultigere und kompaktere Formulierung der Impulsgleichungen kann durch die

sogenannte Indexschreibweise erzielt werden:

ac; ac; ac; 1dp (6zci 6zci)
—_— C, —+Cy —= i - - V| \l—5 +— 12
at, T Cx ax t &y dy [} o di + ax2 + ay? (12)
. ~— N
Beschleunigung Konvektion Volumenkraft Druckgradient Diffusion

mit i=x;y

Die in den Gleichungen dargestellten physikalischen Grof3en sind die Stromungsgeschwindig-

keit ¢;, deren partielle zeitliche Ableitung % sowie die partielle raumliche Ableitung % im zwei-

dimensionalen kartesischen Koordinatensystem (x; y). Mit % wird die partielle raumliche Ab-

leitung des Druckes p formuliert. Des Weiteren wurde die Fluiddichte ¢ und die kinematische
Viskositat v implementiert. Die spezifische Volumenkraft f; wirkt von auf3en auf das Fluid, wo-
bei es sich dabei in der Regel ausschlie3lich um das Gravitationsfeld der Erde handelt.

Grundsatzlich kann eine Stromung zwei verschiedene Zustandsformen annehmen. Diese kon-
nen anhand der vorliegenden Geschwindigkeitsprofile der Fluidteilchen differenziert werden.
Befinden sich die Fluidteilchen auf geschichteten Bahnen, ohne dass sie sich orthogonal zur
Stromungsrichtung bewegen, so wird die Strémung als laminar bezeichnet. Raumlich, aber
auch zeitlich stark variierende und oft willkirlich erscheinende Wirbelstrukturen charakterisie-
ren hingegen eine turbulente Strémung. Die vollstandigen Navier-Stokes Gleichungen kdnnen
direkt numerisch geldst werden. Dazu muss, insbesondere bei komplexen Stromungsproble-

men, eine enorme Rechenkapazitat bereitgestellt werden. Die direkte numerische Simulation
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einer turbulenten Strémung erfordert ein extrem feines Berechnungsgitter, das in der Lage ist,
noch kleinste Wirbelstrukturen numerisch aufzulésen. Eine zu grobe Netzstruktur beeintrach-
tigt sowohl die Ergebnisqualitat als auch das Konvergenzverhalten. Ein Kompromiss zwischen
Ergebnisqualitat und erforderlichem Zeitinvestment wurde mit der Einfihrung der Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (auch Reynolds-Gleichungen) nach Reynolds erzielt.
[31] S. 45-46

Es ist mdglich, die Reynolds-Gleichungen aus den vollstandigen Navier-Stokes-Gleichungen
abzuleiten. Dazu werden zunachst die Stromungsgrof3en fir die Geschwindigkeit ¢; = ¢, + ¢;
und fur den Druck p = p + p in eine gemittelte (c;; p) und eine fluktuierende (¢;; p) Kompo-
nente separiert. Technisch bedeutsam sind vor allem die mittleren Schwankungswerte der
Stromungsgroflen. Deren Verwendung erlaubt eine deutlich weitlaufigere Netzstruktur, da
hochfrequente Wirbelstrukturen nicht numerisch berechnet werden missen. Die Herleitung
der Reynolds-Gleichungen erfolgt durch die Implementierung der vorgestellten Ansétze fir
Geschwindigkeit und Druck in die Navier-Stokes-Gleichungen. Die dazu notwendigen mathe-
matischen Umformungen kénnen detailliert sowohl bei Laurien und Oertel [32] S. 183-186 als
auch bei Sigloch [27] S. 271-273 nachvollzogen werden. Es folgen die Reynolds-Averaged
Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) in Index-Darstellung:

ac; - adc; - 9T 1dp (azf,- aza,-) ( a, ., ac',)
o TCx 5. T &y 3y =f; - + vige t oy Cx 5.t 6y % (13)

~_——————
Viskosititsspannung=v,  Turbulenzspannung = v,

miti = x;y

Die Reynolds-Gleichungen verfligen Uber einen zusatzlichen Term, der den Einfluss der tur-
bulenten Schwankungsbewegung der Strémung bertcksichtigt. Die sogenannten Turbulenz-
spannungen (auch Reynoldsspannungen oder Wirbelviskositat) v, kdnnen bei sehr turbulen-
ten Stromungen mit hohen Reynolds-Zahlen die Wertigkeit der viskositatsbedingten Spannun-
gen v, um ein Vielfaches lbersteigen (bis Uber Faktor 1000). Die Schwierigkeit besteht nun
darin, diese Turbulenzspannungen zu erfassen. Eine Hilfestellung leistet die Verwendung ei-
nes Turbulenzmodelles. Dieses stellt eine gangige Methodik bei der Verwendung der Rey-
nolds-Gleichungen dar und wurde dahingehend auch durch zahlreiche experimentelle Unter-
suchungen gefestigt. [27] S. 273

Die QuickerSim CFD Toolbox [14] basiert auf dem vorgestellten Konzept der Reynolds-Glei-
chungen. Dem Anwender stehen zu diesem Zweck die Turbulenzmodelle Constant Intensity

Turbulence Modell und das Prandtlsche® Transportmodell zur Verfiigung.

8 Ludwig Prandtl (1875-1953)
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Constant Intensity Turbulence Modell

Das Constant Intensity Turbulence Modell (CITM) wurde als Null-Gleichungsmodell entwickelt,
sodass die erforderlichen Turbulenzspannungen anhand einer algebraischen Gleichung ap-
proximiert werden kénnen. Es wird keine weitere Differentialgleichung benétigt, wodurch die
Berechnungsdauer deutlich abnimmt. Das CIT-Modell wurde als Hybridmodell konzipiert, das
in Wandnahe den Prandtlschen Mischungswegansatz mit Van Driest Dampfung zur Berech-
nung der Turbulenzspannung verwendet. Im Freistrom hingegen erfolgt die Berechnung auf
Basis eines Konzeptes, das von Chen/Xu entwickelt wurde.

Fur die wandnahe Strémung ergibt sich durch den Prandtlschen Mischungswegansatz mit Van
Driest Dampfung eine Turbulenzspannung nach QuickerSim Ltd [14], Oertel [5] S. 316-318
und Van Driest [33]:

ac,

Ve = By |22 (14)
vyt

——— (1 - eT) (15)

| M ——
van Driestscher Dampfungsfaktor

Aus umfangreichen experimentellen Untersuchungen zeichnet sich laut Prandtl eine Proporti-
onalitat zwischen dem Prandtlschen Mischungsweg L,,,;,, und dem Wandabstand Y des Fluid-
teilchens ab. Der Proportionalitatsfaktor x wird als Karman®-Konstante bezeichnet und ist mit
0,41 definiert.

In der freien Strémung erfolgt die Berechnung der Turbulenzspannung durch das ChenXu-
Modell nach QuickerSim Ltd. [14], Chen und Xu [34] und Xu [35]:

v, =0,1102 - Ty - Ly - Coo (16)

Die Turbulenzintensitat T beschreibt die Qualitat der freien Strdomung. Sie ist ein Mal3 fur die
Intensitat der turbulenten Fluktuationen im Strdomungsbild. Durch die charakteristische Turbu-
lenzlange Ly werden die maximalen Turbulenzstrukturen der Stromung dimensioniert. Dieser
Vorgang erfolgt problemspezifisch und bezieht sich auf das charakteristische geometrische
Langenmal3. Sowohl die Turbulenzintensitat als auch die Turbulenzlange missen vom An-

wender vordefiniert werden.

% Theodore von Karman (1881-1963)
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Prandtlsches Transportmodell

In dem vorgestellten Null-Gleichungsmodell besteht die Pramisse, dass sich eine Turbulenz
stationar verhalt und ausschlief3lich von den lokalen Gegebenheiten der Strémung beeinflusst
wird. Jedoch entspricht das nicht der Realitat. Wirbelstrukturen bewegen sich mit der Str6-
mung und werden dementsprechend auch durch diese kontinuierlich beeinflusst. Prandtl er-
kannte dieses Problem und versuchte mit Prandtlschen Transportmodell (PrTr) und einer wei-
teren Differentialgleichung zur Berechnung der spezifischen turbulenten kinetischen Energie
k dieses zu kompensieren. Dieser Transportvorgang wird durch eine zusatzliche mathemati-
sche Gleichung erfasst und kann dadurch bei der Berechnung der Turbulenzspannung be-

ricksichtigt werden:

1
v, =0,09- 1L, k2 (17)
5} 5} 5} 7] oc 7] d d :
9k L g Ok o, 9% (94 L 96 L 9 (. 0k ve Ok _ . £
at C] 6x]-_vt 6.76]' (axj+6xi)+6xj<v 6x]-+ok ax]) 0’09 mix (18)
Nt

Dissipation &

Eine vorhandene Wirbelstruktur wird aufgrund ihrer inneren Reibung immer weiter abschwa-
chen und letztendlich in thermische Energie dissipieren. Die Dissipationsrate € reprasentiert
diesen Zerfall innerhalb einer Energiekaskade bis hin zur thermischen Neutralisation der Tur-
bulenz. Die einzelnen Komponenten der Transportgleichung fiir die spezifische turbulente ki-
netische Energie sind bekannt. Die Variable g}, bildet eine Ausnahme, wobei sie das Verhaltnis
zwischen der Turbulenzspannung und dem turbulenten Diffusionsterm reprasentiert. Innerhalb
der numerischen Berechnung kann sie naherungsweise mit Eins beziffert werden. Die Berech-

nung der Dissipationsrate erfolgt auf Basis empirischer Studien. In experimentellen Untersu-

chungen wurde ermittelt, dass die Dissipationsrate proportional zu k% ist. Die Proportionalitats-
konstante wird durch den Prandtlschen Mischungsweg angegeben. Natdrlich impliziert eine
zusatzliche Differentialgleichung auch einen héheren Berechnungsaufwand. Es ist zu unter-
suchen, ob dieser in einem positiven Verhaltnis zu der resultierenden Ergebnisqualitat steht.
[14] und [5] S. 319-321

21



2.1.3. Festigkeits- und Verformungsuntersuchung

Rotorschaufeln jedweder Art obliegen durch auf3ere BelastungsgréfRen (Kraft und Moment)
oftmals einer enormen mechanischen Beanspruchung. Der an der Rotorschaufel angreifende
Kraftvektor (siehe Kapitel 2.1.1), bestehend aus Auftriebs- und Widerstandskraft, erzeugt ein
Biege- und Torsionsmoment. Daraus resultieren Verformungen, die letztendlich Biege- und
Schubspannungen in den eigentlichen Schaufelprofilen hervorrufen. Um diese ermitteln und
bewerten zu kdnnen, bedarf es einer strukturmechanischen Analyse der Rotorschaufel. Fur
die geometrische Gestaltung der strukturmechanischen Analyse bildet das aktuell im Formop-
timierungsprozess vorliegende Schaufelprofil die Arbeitsgrundlage (siehe Abbildung 8).
Durch die Ausformung der Profilkontur wird der aufl3ere geometrische Rahmen der dreidimen-
sionalen Rotorschaufel definiert. Dazu wird das Schaufelprofil auf eine vordefinierte Schaufel-
breite extrudiert. Sowohl Anstellwinkel als auch Profilsehnenlange bleiben Uber die vollstan-
dige Schaufelbreite konstant, wodurch die Rotorschaufel Gber eine idealisierte Geometrie ver-
fugt. Es ist davon auszugehen, dass die Gestaltung der inneren Rotorschaufelstruktur Einfluss
auf die resultierenden materialinternen Spannungszustande nimmt. Dementsprechend stehen
fur weitere Untersuchungen innerhalb des Formoptimierungsprozesses sowohl ein Vollprofil

als auch ein Hohlprofil zur Verfigung.

3D-Geometrie der Rotorschaufel 3D-Diskretisierung der Rotorschaufel
2D-Geometrie des Schaufelprofils
03 03.

0.25

y-Koordinatenachse [m]
L

x-Koordinatenachse [m] 0.15 -

Schaufelbreite b [m]
Schaufelbreite b [m]
o

0.05 .

2D-Diskretisierung des Schaufelprofils

y-Koordinatenachse [m]

x-Koordinatenachse [m]

Abbildung 8: Chronologischer Ablauf von der 2D-Geometrie des Schaufelprofils hin zur 3D-Dis-

kretisierung

Die Basis fur die strukturmechanische Analyse bildet die sogenannte Finite-Elemente-Me-
thode (im Folgenden FEM). Die FEM ist ein numerisches Verfahren zur Losung komplexer
Differentialgleichungssysteme. Die Grundlagen der FEM basieren auf der linearen Elastizitats-
theorie, deren Gleichungen im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht ndher erlautert werden sol-
len. Einen exzellenten Einblick in diese Thematik bietet unter anderem die Lektire von Link

[36] und Gross [37].
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Mit der MATLAB-internen Partial Differential Equation Toolbox™ werden Funktionen zur L6-
sung strukturmechanischer Problemstellungen unter Verwendung der Finite-Elemente-Me-
thode angeboten. Diese beinhalten Komponenten zum Erzeugen des Berechnungsnetzes, zur
Ldsung der notwendigen Gleichungssysteme, aber auch zur Visualisierung und Analyse der
gewonnenen Daten. Die dazu notwendigen Einzelschritte und die damit verbundene Funktio-
nalitdt werden im Folgenden beschrieben. Zunachst bedarf es einer Diskretisierung der extru-
dierten Rotorschaufel (siehe Abbildung 8). Die kontinuierliche geometrische Struktur wird in
eine endliche Anzahl finiter Elemente zerlegt. Daraus resultieren eine Vielzahl diskreter Punkte
(auch Netzpunkte), die innerhalb des Berechnungsnetzes miteinander verbunden sind. Die
Beschaffenheit des Berechnungsnetzes ist von der Definition des sowohl kleinsten als auch
grofdten Netzelementes abhangig. Ein feines Berechnungsnetz erhéht die Genauigkeit der Er-
gebnisse, kann sich der geometrischen Ausformung der Rotorschaufel exakter anpassen, be-
noétigt jedoch auch eine deutlich héhere Berechnungszeit. Verwendet wird dazu ein unstruktu-
riertes Berechnungsnetz. Der Vorteil dieses Netzes ist die bessere Mdglichkeit, lokale Verfei-
nerungen (Profilsnase und Profilhinterkante) durchzufiihren. Die Wabhl einer entsprechenden
Konfiguration ist dem Ingenieur vorbehalten und richtet sich nach der spezifischen Geometrie
der Rotorschaufel und der zur Verfiigung stehenden Hardware.

Diskretisierung Randbedingungen Ergebnisstruktur

Anstrémungsprofil

Deformation

Feste Wand

ﬂ

uoesaL}aWoan

Mechanische Spannunge

Abbildung 9: links: Berechnungsnetz; mittig: Geometriemodell; rechts: Mechanische Span-

nungen und Deformation

Wurde die Rotorschaufel diskretisiert, werden an den Grenzen des Berechnungsgebietes
Randbedingungen eingefiihrt. Diese Uberfihren die Rotorschaufel in das angestrebte Einsatz-
szenario und sind dariiber hinaus notwendig, um das aufgestellte System von Differentialglei-
chungen l6sen zu kdnnen. Die Definition der Randbedingungen erfolgt in Anlehnung an einen
klassischen Rotoraufbau beziehungsweise an das strukturelle Modell einer Rotorschaufel. Die

Verbindung der Rotorschaufel mit einer fiktiven Rotornabe erfolgt durch eine Fixierung.
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Dadurch werden alle Freiheitsgrade (voneinander unabhangigen Bewegungsmaglichkeiten) in
der zugehdrigen Kontaktebene blockiert. Der Rotorschaufel ist es auch unter externer
Krafteinwirkung nicht mehr mdglich, die fixierte Position zu verlassen. Alle verbliebenen
hillenden Flachen der Rotorschaufel werden als feste Wande deklariert und stellen
dementsprechend eine undurchdringliche Barriere dar. Die Rotorschaufel wird im Vorfeld in
eine beliebige Anzahl an Stromungsebenen separiert. AnschlieBend wird eine
Stromungsebene davon ausgewahlt. In dieser befindet sich das in seiner Ausformung zu
optimierende  Schaufelprofil. Dessen berechnetes dynamisches Druckprofil oder
gegebenenfalls ein fiktiver Kraftvekor werden iber die komplette Breite der Rotorschaufel
aufgetragen und ergeben die physikalische Belastung. AbschlieBend wird ein Werkstoff
inklusive der dazugehdrigen Werkstoffkennwerte ausgewahlt. Die Wahl des Werkstoffes kann
dabei enormen Einfluss auf die stromungsdynamische Formoptimierung des Schaufelprofils
nehmen. Ein hoch belastbarer Werkstoff erlaubt eine deutlich grof3ere Reduzierung der Profil-
dicke. Dem Formoptimierungsprozess steht demnach ein gréReres Potential an Variations-

mdglichkeiten zur Verfligung.

o, Oy

F
% « o =7” (Normalspannung)

T= FTQ (Querspannung)

(a) (b)
Abbildung 10: realer Spannungszustand (a) und Vergleichsspannung (b) eines finiten Elemen-

tes in Richtung der z-Koordinatenachse

Wurde die Geometrie erstellt, das Berechnungsnetz generiert, die Rand- und
Werkstoffbedingungen definiert, kann das komplexe System aus Differentialgleichungen
numerisch gelést werden. Die Berechnung erfolgt fir jeden einzelnen Netzpunkt. In diesen
Berechnungspunkten wird das mechanische Verhalten der Gesamtstruktur funktional wieder-
gegeben. Die einzelnen Netzpunkte werden durch das Wirken einer externen Kraft verscho-
ben, woraus eine Verformung der Rotorschaufel resultiert. Es entstehen mechanische Span-
nungen im Werkstoff, die in Kombination mit zulassigen Werkstoffkennwerten eine Aussage
Uber den vorliegenden Beanspruchungszustand der Rotorschaufel erlauben (siehe Abbil-
dung 9).

Diese Deformations- und Spannungswerte werden fiir den Nachweis der strukturellen

Integritat  (Festigkeitsnachweis) der Rotorschaufel verwendet. Dazu wird eine
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Vergleichsspannung o, nach der Gestaltanderungsenergiehypothese von von Mises® als
ausschlaggebendes Kriterium bei der strukturellen Grenzwertermittlung herangezogen (siehe
Abbildung 10).

Im Rahmen eines Festigkeitsnachweises wird die kritische mechanische Spannung
(Vergleichsspannung) einer geometrischen Struktur berechnet und mit zul&dssigen
Werkstoffkennwerten (bspw. Zugfestigkeit oder Streckgrenze) verglichen. Die Vergleichsspan-
nung beschreibt eine fiktive einachsige Spannung, die aufgrund werkstoffmechanischer Krite-
rien eine hypothetisch gleichwertige Werkstoffbeanspruchung darstellt, die einem realen,
mehrachsigen Spannungszustand gleicht. Anhand der Vergleichsspannung kann der dreidi-
mensionale Spannungszustand in der Rotorschaufel mit den Kennwerten aus den einachsigen
Werkstoffversuchen verglichen werden. Die Vergleichsspannung nach von Mises wird nach

Link [36] S. 43 fur einen dreidimensionalen Spannungszustand wie folgt definiert:

oy = \/a,zc + 0%+ 02 — 0,0, — 0,0, — 0,0, + 3(1%, + 1%, + 12,) (19)

2.2. Das spezifische informationstechnische Umfeld

2.2.1. Geometrische Parametrisierung von Schaufelprofilen

Die konstruktive Gestaltung von Schaufelprofilen, speziell der formgebenden Profilkontur,
kann durch ein breites Repertoire an verschiedenartigen Parametrisierungsmethoden reali-
siert werden. Die simpelste Variante der Formgebung erfolgt auf Basis diskreter Punkte. Die
Koordinaten der Punkte formen die Profilkontur aus, wobei die Verbindungsgeraden zwischen
den einzelnen Punkten linear interpoliert werden. Ungeachtet der einfachen Handhabung die-
ses Konzepts findet es aufgrund der hohen Anzahl an notwendigen Parametern, dem damit
verbundenen Berechnungsaufwand und der anspruchsvollen Koordination der Parameter-
struktur nur sehr selten Anwendung. [38]

Mathematisch definierte Kurvenziige (Bézier-, B-Spline-, NURBS-Kurven) nehmen bei der ge-
ometrischen Parametrisierung eine wesentlich zentralere Funktion ein. Diese folgen der grund-
legenden Pramisse, die kennzeichnenden Parameterstrukturen weitestgehend zu minimieren.
Den Grundstein dafiir legten Pierre Bézier™ und Paul de Casteljau'? zu Beginn der 1960er
Jahre mit der Entwicklung der Bézier-Kurven [39]. Bézier strebte nach einer Lésung zur geo-

metrischen Gestaltung von Autokarosserien, die sowohl den Anspriichen eines Ingenieurs als

10 Richard von Mises (1883-1953)
11 pierre Etienne Bézier (1910-1999)
12 paul de Faget de Casteljau (1930-)
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auch denen eines Designers gentgt. Die folgende mathematische Formulierung beschreibt

eine Bézier-Kurve nach Degen [40] S. 63

x(®) = i (p)a-omid . py (20)

Kontrollpunkt

Bernsteinpolynom

furt € [0,1]

Eine Bézier-Kurve ist eine parametrisierte Approximation einer Freiformkurve. Die mathema-
tische Umsetzung erfolgt durch die Multiplikation sogenannter Bernsteinpolynome, die als Ge-
wichtungsfunktion agieren, mit kartesischen Kontrollpunkten. Die Kontrollpunkte charakterisie-
ren die Bézier-Kurve und bestimmen deren geometrische Ausformung, indem sie die Kurve zu
sich hinziehen, ohne sie tatsachlich zu bertihren. Der Polynomgrad n einer Bézier-Kurve ent-
spricht der Anzahl von notwendigen Kontrollpunkten k im Verhaltnis k = n + 1. [41] S. 4547
Wird der Parameter t der summierten Bernsteinpolynome anhand des vorgegebenen Definiti-
onsbereiches durchlaufen, resultiert daraus eine Bézier-Kurve x(t), die den Verlauf der anvi-

sierten Freiformkurve projiziert.

x)=1-093-po+1-0%-3t-p;+(1-01-3t%2-p, + t3-p3 (21)
1. Summand 2. Summand 3. Summand 4. Summand

Teilungsverhaltnis

Stitzpunkt

Verbindungsgeraden

P3

Bézier-Kurve

Po

Abbildung 11: De Casteljau-Algorithmus zur Approximation einer Bézier-Kurve 3. Grades

Eine geometrisch reprasentativere Variante der Approximation einer Bézier-Kurve wurde von
Paul de Casteljau vorgeschlagen (siehe Abbildung 11). Eine Bézier-Kurve vom Polynomgrad
n kann in zwei Bézier-Kurven des Grades n — 1 separiert werden. Dazu werden anhand eines
zuvor festgelegten t-Parameterwertes Stitzpunkte auf dem Kontroll-Polygon berechnet. Die

resultierenden Verbindungsgeraden werden wiederum im Verhdltnis t geteilt und miteinander
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verbunden. Ein Algorithmus berechnet fur jeden t-Parameterwert einen entsprechenden Bé-
zier-Kurvenpunkt. Ziel ist es, die Berechnung der komplexeren Bernsteinpolynome zu vermei-
den. Das Aneinanderreihen mehrerer Bézier-Kurven ermdglicht die Gestaltung einer Profilkon-
tur. Die Modifikation der einzelnen Kontrollpunkte erlaubt es diese in ihrer Ausformung zu va-
riieren. Ein einzelner Kontrollpunkt nimmt dabei Einfluss auf die Formgebung einer kompletten
Bézier-Kurve beziehungsweise auf einen ganzen Teilabschnitt der Profilkontur, eine Eigen-
schaft, die auf die verwendeten Gewichtungsfunktionen zuriickzufiihren ist. Diese sind fur t €
[0,1] generell ungleich Null.

Durch die Einfihrung sogenannter Basis-Spline-Kurven (B-Spline) konnte dieser Charakteris-
tik entgegengewirkt werden. B-Splines sind gleichermalf3en approximierende Kurvenziige, je-
doch mit der Eigenheit, dass die Anzahl der Kontrollpunkte, die auf einen Kurvenabschnitt
Einfluss nimmt, festgelegt werden kann. Dieser Effekt kann aus den folgenden mathemati-
schen Formulierungen abgeleitet werden. [42] S. 212-215

Ein B-Spline ist definiert nach Vajna et al. [42] S. 213:

x(t) = Yo NE®) - b (22)
L, t;<t<t
1 ) M= i+1
Ni(®) = {0, sonst
k_ _t-ti k-1 Givk—t k-1
Ne= tivk-1—ti N (t)+ti+k_ti+1 Niza (8
firt € [0,1]

Wird die Anzahl der Kontrollpunkte mit k = 1 gewahlt (B-Spline erster Ordnung), so erhélt die
B-Spline-Funktion den Wert eins und wird fur die tbrigen Kurvenabschnitte auf null gesetzt.
Wird die Anzahl der Kontrollpunkte auf k = 2 erhéht, folgt zunachst ein linearer Anstieg von
null zu eins bis hin zum n&chsten Kontrollpunkt, worauf wiederum ein linearer Abstieg von eins
auf null auf den folgenden Kontrollpunkt erfolgt. Fur alle k > 2 existiert ein parabelférmiger
Verlauf zwischen den einflussnehmenden Kontrollpunkten.

Dabei ist es sowohl mdglich die Profilkontur des Schaufelprofils direkt durch B-Spline-Kurven
auszuformen, indirekt durch die Verwendung von Hilfsstrukturen oder aber auch durch eine
Kombination beider Varianten. Sommer verglich in seiner Dissertation [43] die drei Parametri-
sierungsmethoden und konnte jeweils ausgezeichnete Ergebnisse erzielen. Als negativ be-
wertete er die notwenigen Nebenbedingungen um grundlegende Schaufelprofileigenschaften

einhalten zu kdnnen.
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Eine Erweiterung des B-Spline-Konzeptes wurde mit den NURBS (non uniform rational B-Spli-
nes) realisiert. Dazu wurden die konventionellen B-Spline-Kurven in rationale B-Spline-Kurven
Uberflihrt, indem eine B-Spline-Kurve durch deren B-Spline-Funktion dividiert wird. Die Ergan-
zung eines weiteren Koeffizienten w; stellt einen zusatzlichen Variationsparameter dar. Die

mathematische Definition gestaltet sich nach Vajna et al. [42] S. 215 wie folgt:

Yo wit NED)pi
Tito wir N{(® (23)

x(t) =
Der grofdte Mehrwert dieser NURBS liegt in der nun moéglichen zusammenh&ngenden Repra-
sentation geometrisch regelméRiger Formen (Kreise, Parabeln, etc.). Eine wichtige Eigen-
schaft, die beispielsweise bei der Gestaltung der Vorderkante einer Profilkontur zum Tragen
kommen wirde. Sowohl bei den NURBS als auch den zuvor prasentierten Bézier- und Basis-
Spline-Kurven ist eine direkte Verknipfung der geometrischen Parametrisierung des Formop-
timierungsprozesses mit potentiellen numerischen Berechnungshetzen nicht méglich. Eine
Unzuldnglichkeit, die Pierret und Van den Braembussche schon 1999 erkannten und in ihrer
Abhandlung [44] formulierten. Dadurch ist es nicht mdglich, eine potentielle Reaktion der geo-
metrischen Parameter direkt anhand von strémungs- oder strukturmechanischen Veranderun-
gen zu beschreiben.

Weitere spezifische Literatur zu mathematisch definierten Kurvenziigen kann den Schriften
von Bonitz [45] und Schwarz und Kockler [46] entnommen werden.

Die zuvor beschriebenen Parametrisierungen stellen im Wesentlichen eine allgemeine Form
der Gestaltung von Freiformkurven dar. Jedoch existieren auch Konzepte, die speziell fir die

Ausformung von Schaufelprofilen entwickelt wurden.

ZxXup

XXlo
Abbildung 12: Parameter der PARSEC-Methode nach Sobieczky [47]

Die PARSEC-Parametrisierung wurde erstmalig von Sobieczky [47] vorgestellt und ist in der

Abbildung 12 ersichtlich. Dabei wird versucht, mit Hilfe grundlegender algebraischer und ana-

lytischer Beziehungen realistische Profilkonturen zu erzeugen. Diese werden aus einem Satz
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von Parametern vorgegeben und sind durch elf charakteristische Abmessungen definiert.
Durch die PARSEC-Parametrisierung kann eine breite Palette von Profilkonturen erzeugt und
konfiguriert werden. Des Weiteren kdnnen geometrische Nebenbedingungen simpel definiert
beziehungsweise angenahert werden. Die Anzahl der bendtigten geometrischen Parameter
soll so gering wie mdglich gehalten werden, ohne dass daraus Einschrankungen bei der Steu-
erung der wichtigsten fluiddynamischen Eigenschaften resultieren.

Fur eine Parametrisierung werden zunéchst alle 11 PARSEC-Parameter fir die anvisierte Pro-
filkontur bestimmt. Anschlie3end werden die einzelnen Parameter hinsichtlich der Saug- und
Druckseite separiert und in zwei lineare Gleichungssysteme Uibergeben, um die polynomialen
Koeffizientenvektoren (asqug/apruck) ZU bestimmen. Lediglich der Vorderkantenradius 7y, ist
in beiden Vektoren vertreten. Die geometrischen Beziehungen zwischen den einzelnen Para-
metern und den gegebenenfalls vorliegenden Nebenbedingungen werden in den Matrizen

Csaug/pruck Und Dsayg/pruck deklariert.

CSaug *Asqug = bSaug Coruck * Apruck = bpruck

AbschlieRend erhalt man mit den zwei folgenden Formulierungen die Koordinatengleichung
der Profilkontur zgg,, 4 (x) und zp,, ¢ (x) in Abhangigkeit von der dimensionslosen Profilsehnen-
lange lg;,, € [0, 1]. Die Parametrisierung und dementsprechende Variation der Profilkontur

erfolgt anhand der Koeffizientenvektoren ( asqyg/apruck)-
i-1
Zsaug (x) = Zi6:1 Asqug,i * ldiml (24)

ZDruck(x) = Z?=1 ADpruck,i * ldimi_1 (25)

Eine weitere Form der Parametrisierung wurde mit der Class-Shape-Transformation (CST)
durch Kulfan im Jahr 2006 beschrieben. Angestrebt wird die Abbildung eines sehr breiten De-
signspektrums von Schaufelprofilen mit mdglichst wenigen skalaren Parametern. Diese Me-
thode basiert auf der Implementierung einer einfachen analytischen und leicht zu variierenden
Formfunktion. Diese definiert die Profilkontur und bietet die Méglichkeit, wichtige Geometrie-
parameter wie den Radius der Vorderkante, den Winkel der Hinterkante, die maximale Profil-
dicke und deren Lage direkt zu steuern. Die Formfunktion beschreibt eindeutige geometrische
Konstrukte innerhalb jeder individuellen Klasse, die von einer Klassenfunktion entsprechend
variiert werden kdénnen. Durch die Klassenfunktion wird eine Vielzahl von Grundklassen defi-

niert. Diese reichen von Rechtecken, Dreiecken, Ellipsen Uiber verschiedene achsensymmet-
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rische Korper bis hin zu der Geometrie eines Schaufelprofils. Erst die Kombination von Klas-
senfunktion und Formfunktion erlaubt eine vollstandige Gestaltung der Profilkontur. Durch die
Variation der Formfunktion innerhalb ihres Definitionsbereiches kann die Profilkontur in ihrer
Ausformung variiert werden. Die geometrische Parametrisierung einer Profilkontur muss dabei
mit mindestens 11 Parametern erfolgen. Die Funktionalitdt der CST-Parametrisierung erlaubt
ausschlie3lich einen homogenen Verlauf der Profilkontur, wobei die funktionalen Zusammen-
hange in Kulfan und Bussoletti [48, 49] und Kulfan [49] detailliert nachzuverfolgen sind.

Einen hervorragenden Uberblick hinsichtlich bestehender geometrischer Parametrisierungs-
methoden, deren Charakteristik und die daraus resultierenden Vor- und Nachteile kann in Sa-

mareh [38] studiert werden.

2.2.2. Evolutionare Algorithmen

Die Steuerung der geometrischen Parametrisierung und der dazu notwendigen Modellierungs-
und Berechnungsschritte erfolgt durch einen evolutionaren Algorithmus, dessen Funktions-
weise von der biologischen Evolution inspiriert ist.

Die biologische Evolution beschreibt eine generationsiibergreifende iterative Merkmalsadap-
tion organischer Strukturen auf fluktuierende Umwelteinfliisse. Diese Adaptionen erfolgen in
der Natur kontinuierlich in vielen kleinen Schritten oft tGber Millionen Jahre. Kleinste Merkmale
oder individuelle Auspragungen werden durch willkirlich agierende biologische Operatoren
variiert und mussen sich anschliel3end in ihrer natirlichen Umgebung unter Beweis stellen. Es
erfolgt eine kontinuierliche Wiederholung dieses Vorgangs bis zur Anpassung an die initiali-
sierenden Umweltverdnderungen. Unbekannte Problemstellungen kénnen dadurch anhand
neuartiger Ergebnisstrukturen sehr spezifisch geldst werden. Ein entscheidendes Kriterium in
diesem biologischen Optimierungsprozess ist ein hohes Maf3 an Diversitat und ein damit ver-
bundenes breites Spektrum an potentiellen Losungsvarianten. Das ist ein wichtiger Ansatz-
punkt in der Evolutionstheorie, den auch schon Darwin®® erkannte und in seinem bedeutends-
ten Werk On the Origin of Species [50] beschrieb. Die entstehenden individuellen Auspragun-
gen sind vererblich und Ubertragen sich somit von der Elterngeneration auf deren Nachkom-
men, ihren Kindern. Durch Darwins zahlreiche Beobachtungen in der Natur- und Pflanzenwelt
kam er zu der Schlussfolgerung, dass Individuen mit einer schlechteren Umweltanpassung
eine geringere Uberlebenschance besitzen als Individuen, die besser angepasst sind. Folglich
reproduzieren sie weniger Nachkommen, werden nach und nach von besser angepassten
Konkurrenten verdrangt und verschwinden schlussendlich. Mitte des 20sten Jahrhunderts ent-
standen erste Bestrebungen, die nattrliche Evolution fur technische Problemstellungen nutz-

bar zu machen. Es entwickelten sich verschiedene Modellansédtze, denen unterschiedliche

13 Charles Robert Darwin (1809 - 1882)
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evolutiondre Prozesse als Muster dienten. Der gemeinsame Nenner blieb jedoch das Vorbild
der Natur. Es wird versucht, die evolutiondren Mechanismen auf ein simuliertes Modell zu
projizieren. Ziel ist die Anpassung einer Population von Individuen hinsichtlich der vorliegen-
den Restriktionen.

Die folgenden Begriffe haben eine Relevanz fir die weiterfilhrenden Untersuchungen:

. Chromosomen, Gene, Genotyp und Phanotyp

. Mutation, Rekombination und Selektion

. Individuum, Generation und Population

. Evolutionsstrategie und der genetische Algorithmus.

Definition und Bedeutung werden im Anhang A néher erlautert.

In der modernen Produktentwicklung gehéren unflexible und einseitige Optimierungsstrate-
gien der Vergangenheit an. Insbesondere Mehrzieloptimierungen haben sich bei realitatsna-
hen Optimierungsproblemen als sinnvoll herausgestellt. Evolutionare Mehrziel-Optimierungs-
algorithmen (EMOA) kénnen praktisch in allen Bereichen der Wirtschaft und Forschung ein-
gesetzt werden. Dementsprechend werden heutzutage fast ausnahmslos multikriterielle Ver-
fahren in der Formoptimierung von Bauteilen eingesetzt. Beispielsweise empfiehlt es sich,
Windkraftanlagen nicht ausschlief3lich hinsichtlich ihrer Maximalleistung zu optimieren, son-
dern auch den Wirkungsgrad der Anlage oder die potentielle Schallemission als Zielgréf3e zu

deklarieren.
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Abbildung 13: Pareto-Front nach Tschiemer et al. [51] S. 4

Dahingehend kdnnen zur Formulierung einer Mehrzieloptimierung zwei verschiedene Vorge-
hensweisen in Betracht gezogen werden. Zum einen kénnen die einzelnen Zielgré3en anhand
separat formulierter Zielfunktionen definiert werden. Die einzelnen Zielfunktionen werden ge-
wichtet und zu einer Gesamtzielfunktion summiert. Um die Optimierung zu konfigurieren, wer-
den Vorzeichen und Wertigkeiten der Gewichtungen variiert. Die zweite Vorgehensweise rea-
lisiert eine kontinuierliche Separierung der einzelnen Zielfunktionen. Es wird keine Gesamt-

zZielfunktion gebildet, die einzelnen Zielfunktionen bleiben voneinander unabhangig. Da keine
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funktionale Verbindung zwischen den anvisierten Zielfunktionen besteht, werden die Lésun-
gen gesucht, bei denen es keine Mdglichkeit gibt, die eine ZielgroRe besser zu positionieren,
ohne gleichzeitig eine andere zu verschlechtern. Diese Lésungen werden Pareto4-Optimum
genannt. [52] S. 8-9

Die Zielfunktionsvektoren, die bezogen auf den gesamten Suchraum nicht dominiert werden,
also Pareto-optimal (siehe Abbildung 13) sind, heiRen Pareto-Front [53]. Die Pareto-Optima-
litat stellt eine wesentliche Voraussetzung fur eine erfolgreiche Mehrzieloptimierung dar. Im
Rahmen einer Optimierungsiteration wird versucht, sich der Pareto-Front durch verschiedene
Losungen anzundhern. Es ist dabei zu beachten, dass der komplette Suchraum mdglichst
abgedeckt wird. Entsprechende Auswahlverfahren unterstiitzen den Optimierungsalgorithmus
bei der Differenzierung zwischen dominierten und nicht-dominierten Individuen. Eine Ubersicht
zu verschiedenen Differenzierungsverfahren ist bei Tschiemer et al. [51] ersichtlich. Diese Do-
minanzbeziehungen kénnen auch dazu dienen, den einzelnen Individuen oder ganzen Grup-
pen innerhalb der Population einen Rang zuzuweisen. Durch vordefinierte Bewertungskriterien
werden diese anschliel3end sortiert. Ein charakteristisches Bewertungskriterium stellt die Dif-
ferenz zwischen der individuellen Position innerhalb des Suchraums und der wahrscheinlichen
Lage des globalen Optimums dar. Auf Basis dieser Rangzuweisungen, die in der Regel im
Rahmen der Selektion verwendet werden, wird ausgehend vom héchsten Rang die zugehorige
Pareto-Front entfernt und durch neu generierte Individuen ersetzt. Es obliegt dem Ingenieur,
anhand der berechneten Pareto-Front und der vorliegenden Zielvorgabe das qualifizierteste

Individuum auszuwéhlen.

2.2.3. Formoptimierung von Schaufelprofilen

Das Anwendungsspektrum evolutionarer Algorithmen ist breit gefachert und reicht von der
Analyse der Aktienmarkte Gber Sequenzierungen in der Molekularbiologie bis hin zur Planung
von Transporttouren innerhalb der Logistik. Selbstversténdlich ist diese Optimierungsmethode
auch den Ingenieurwissenschaften nicht verwehrt geblieben. Insbesondere bei schweren kom-
binatorischen Optimierungsproblemen, deren Losung, also globales Optimum, weder bekannt
noch in akzeptabler Zeit von andersartigen Algorithmen gefunden werden kann. Bei der
Formoptimierung von Schaufelprofilen handelt es sich um eine dementsprechende Problem-
stellung. Die enorme Komplexitat der Fluidstromung ergibt in Kombination mit einer hochfle-
xiblen geometrischen Parametrisierung ein nahezu grenzenloses Potential an verschiedenar-
tigen Ausformungen des Schaufelprofils. Im Folgenden werden Forschungsarbeiten analy-
siert, die diese Werkzeuge im Bereich der Formoptimierung von Rotorschaufel und Schaufel-

profilen verwenden.

14 vVilfredo Federico Pareto (1848 - 1923)
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In der Arbeit von Uelschen [54] werden der Formoptimierungsprozess und die damit verbun-
dene Minimierung der stromungsindizierten Profilverluste an einem Schaufelprofil vorgestellt.
Insbesondere Druckverluste, die durch eine Ablésung der Strémung von der Profilkontur ent-
stehen, sollen unterbunden werden. Der verwendete klassische genetische Algorithmus arbei-
tet mit einer arithmetischen Rekombination und einem Mutationsoperator auf Basis einer
Gaul¥’'schen Normalverteilung. Eine Turnierselektion entwickelt 20 Individuen Uber 50 Gene-
rationen. Die notwendigen charakteristischen Strdomungsgrof3en werden durch das analytische
Hilfsmittel einer Stromfunktion generiert. Eine zeitintensive numerische Strémungsberechnung
ist in diesem iterativen Formoptimierungsprozess somit nicht vorgesehen. Die geometrische
Parametrisierung erfolgte durch eine B-Spline-Kurve, die von 14 Kontrollpunkten gesteuert
wird. Uelschen deklariert sowohl den Abstromwinkel als auch die maximale Profildicke als
konstant. Letzteres ist mit der fehlenden strukturmechanischen Beurteilung zu begriinden. Ein
genetischer Algorithmus zur weiteren Reduzierung des Strdmungswiderstandes wirde ein zu
schmales und dadurch technisch nicht mehr realisierbares Schaufelprofil erzeugen. Die Fixie-
rung der maximalen Profildicke gewahrleistet die strukturelle Integritat der Schaufelprofilgeo-
metrie, schrénkt jedoch deren geometrische Diversitat deutlich ein.

Eine dahingehende Erweiterung des Suchraums wird in der Forschungsarbeit von Curriston
und Smith angestrebt [55]. Der verwendete Algorithmus stiitzt sich auf die Evolutionsstrategie
und eine geometrische Parametrisierung auf Basis einer Bézier-Kontrollpunktstruktur. Die Ko-
ordinaten der Kontrollpunkte werden durch einen Mutations-Operator um einen zufallig ge-
wahlten Betrag in x- und y-Koordinatenrichtung verschoben. Die Dimensionierung des Varia-
tionsbetrages obliegt der sich kontinuierlich anpassenden Standardabweichung einer Vertei-
lungsfunktion. Durch einen integrierten Restartmechanismus wird die Standardabweichung
nach jeder flinfzigsten Zielfunktionsabfrage auf den vordefinierten Startwert zurtickgesetzt. Da
aus zu kleinen Standardabweichungen ineffektive Variationen der Kontrollpunktkoordinaten
resultieren wiirden, kann somit das Suchverhalten des Algorithmus flexibler gestaltet werden.
Ein kombiniertes strdomungs- und strukturmechanisches Formoptimierungsmodell, das auf
Grundlage eines genetischen Algorithmus arbeitet, wurde in dem Beitrag von Pierret [56] pra-
sentiert. Die dazu notwendigen physikalischen Grof3en wurden durch numerische Berech-
nungsverfahren (CFD/FEM) generiert. Zunachst wurde die schon im Vorfeld hoch optimierte
Rotorschaufel (NASA®-Rotor-67) in zweidimensionale Schaufelprofile separiert. Anschlie-
Rend konnte durch eine stromungsdynamische Formoptimierung der einzelnen Schaufelpro-
file eine Effizienzsteigerung von 2 % und eine Reduzierung der vorliegenden Vergleichsspan-

nungen von 4,75 MPa auf 3,9 MPa erzielt werden. Pierret beschreibt die unabdingliche Korre-

15 National Aeronautics and Space Administration

33



lation von strémungs- und strukturmechanischer Analyse fiir einen realistischen Formoptimie-
rungsprozess. Bei einer Optimierung ohne strukturelle Kontrollmechanismen wird die Dicken-
verteilung des Schaufelprofils als zu diinn ausgefihrt, was zu untragbaren Beanspruchungs-
zustanden fuhren wirde. Des Weiteren ergaben seine empirischen Studien, dass eine starke
Erhéhung der geometrischen Parametrisierung fur eine realistischere geometrische Modellie-
rung der Schaufeleinheit von Vorteil wére.

Ein gleichartiges Optimierungsschema wird in dem Beitrag von Verstraete und Team realisiert
[57], jedoch unter der Verwendung einer Differential Evolution [58]. Die Differential Evolution
gehort, genauso wie die genetischen Algorithmen, zu den populationsbasierten Optimierungs-
verfahren. Diese eignen sich besonders gut fir eine gleitkommabasierte Mehrziel-Optimie-
rung, deren Anwendung in Kombination mit Multi-Core-Prozessoren erfolgt. Die daraus resul-
tierende Zeitersparnis spiegelt sich in den Ergebnissen wider.

Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Forschungsarbeiten, die zur Formgebung B-Spline-
oder Bézier-Spline-Funktionen verwenden, realisieren Mukesh und Team in ihrer Abhandlung
[59] die geometrische Parametrisierung der Profilkontur auf Basis der PARSEC-Methode (PA-
Rametric SECtion) von Sobieczky [47] siehe Kapitel 2.2.1. In der Forschungsarbeit wird eine
PARSEC-Parametrisierung fur die stromungsdynamische Formoptimierung eines standardi-
sierten NACA?-2411 Schaufelprofils mit einem klassischen genetischen Algorithmus kombi-
niert. Jedoch erfolgt die Bereitstellung der charakteristischen Strémungsgrof3en, speziell des
erforderlichen Druckprofils, durch ein differenziertes Verfahren. Das Druckprofil und der Auf-
triebskoeffizient des Schaufelprofils werden mit der Panel-Methode [60] berechnet. Dazu wird
die Profilkontur in kleine lineare Geradenelemente, die sogenannten Panels, segmentiert. Das
Druckprofil an der Profilkontur wird anhand der Profildicke und -wdlbung analytisch berechnet.
Die Berechnungsgrundlage bilden die Potentialgleichungen, wodurch Kompressibilitdt und
Viskositat des Fluids im Strémungsfeld nicht bertcksichtigt werden. Die Panel-Methode liefert
fur schlanke Profilkonturen zufriedenstellende Ergebnisse und ist als Ersatz fiir numerische
stromungsmechanische Simulationen beliebt, da die Berechnungszeit vergleichsweise gering
ist. Das Formoptimierungskonzept ermdglichte eine Steigerung des Auftriebskoeffizienten um
15 %. Die Differenz hinsichtlich der experimentellen Validierung konnte mit 4 % beziffert wer-
den. Es ist jedoch zu erwarten, dass diese Differenz bei komplizierteren Schaufelprofilen oder
unvorteilhafteren Stromungsbedingungen weiter steigen wird.

Das Team um Della Vecchia [61] verfolgte eine analoge Herangehensweise, jedoch unter Ver-
wendung eines etwas abgewandelten und komplexeren genetischen Algorithmus. Dieser be-

steht aus zwei parallel agierenden und miteinander kommunizierenden Populationen. Nach

16 National Advisory Committee for Aeronautics (NACA)
34



jeder Iterationsschleife werden die jeweils besten Individuen ausgewahlt und der korrespon-
dierenden Population zur Verfigung gestellt. In aller Voraussicht kann durch diesen Austausch
das Festsetzen in lokalen Extrempunkten deutlich reduziert werden. Mit dem vorgestellten
Formoptimierungsprozess wird eine simultane Verbesserung des Auftriebs- und Wider-
standskoeffizienten erzielt. Es wurde jedoch ebenfalls festgestellt, dass die Panel-Methode
nicht alle stromungsrelevanten Effekte, insbesondere bei unkonventionellen Profilkonturen,
abbilden kann und sich deshalb eine numerische stromungsmechanische Simulation vorteil-
haft auf den Formoptimierungsprozess auswirken wirde.

Es wird immer deutlicher, dass einseitige Optimierungsstrategien den Anforderungen der heu-
tigen Zeit nicht vollstédndig gewachsen sind. Dementsprechend spiegelt die Mehrzieloptimie-
rung den aktuellen Stand der Entwicklung wider. Die Optimierungsprobleme kénnen nicht stu-
pide auf eine einzelne ZielgréRe hin ausgerichtet werden, beispielsweise auf die Verbesserung
des Gleitverhaltnisses eines Schaufelprofils. Es ist wichtig, weitere ZielgréRen mit in den
Formoptimierungsprozess einzubeziehen und eine simultane Verbesserung aller vordefinier-
ter ZielgréRen zu ermdglichen. Fir die angestrebte Methodik zur Formoptimierung eines
Schaufelprofils ist es notwendig, das Gleitverhaltnis eines Schaufelprofils zu verbessern, wah-
renddessen der notwendige Werkstoffeinsatz gleichzeitig reduziert wird. Dadurch entsteht ein
komplexes Optimierungsproblem, wobei die Anzahl an gewlinschten Zielgro3en auch noch
deutlich hoher liegen kann.
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Abbildung 14: Vergleich Pareto-Front — links: 12 Kontrollpunkte; rechts: 6 Kontrollpunkte;
nach [62]

Naujoks und Team entwickelten in der Forschungsarbeit [62] einen Formoptimierungsprozess

basierend auf den Kausalitaten der Evolutionsstrategie. Die geometrische Ausformung des
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Schaufelprofils wurde mit Bézier-Spline-Kurven realisiert. Die eigentliche Parametrisierung er-
folgte anhand der dafir notwendigen Kontrollpunkte. Aus der Pareto-Optimierung hinsichtlich
des Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten resultierte eine Pareto-Front (siehe Abbil-
dung 14). Die Pareto-Front ergab eine Korrelation zwischen verwendeter Kontrollpunktanzahl
und der GroRRe des zur Verfigung stehenden Suchraums. Der Anstieg der Kontrollpunkte von
sechs auf zwdlf bewirkte ein deutlich breiteres Spektrum an Schaufelprofilvarianten und folg-
lich auch an potentiellen optimalen Lésungen.

Eine Darlegung, die auch von Kim in seiner Forschungsarbeit [63] gestiitzt wird. Dieser ver-
wendete eine geometrische Parametrisierung auf Basis einer B-Spline-Kurve. Dabei konnte
der Leistungskoeffizient (Cp-Wert) im Rahmen des Formoptimierungsprozesses um 11 % ge-
steigert werden. Es zeigte sich, dass die Anzahl der Kontrollpunkte der B-Spline-Kurve im
direkten Zusammenhang mit dem potentiellen Optimierungserfolg steht. Eine hohe Anzahl an
Kontrollpunkten erméglicht demnach auch ein besseres Optimierungsergebnis.

In der Studie von Samad [64] wird flr eine Pareto-Optimierung der separat entwickelte gene-
tische Algorithmus NSGA-II [65] verwendet. Dieser non-dominated sorting genetic algorithm
verflgt Uber die in Kapitel 2.2.2 prasentierte Funktionalitat einer nicht-dominierten Rangzuwei-
sung. Die Implementierung eines Population Elitarismus ermdglicht es, nicht-dominierte Indi-
viduen generationsiibergreifend in der Population zu erhalten, ohne dass diese durch eine
neue Generation ersetzt werden. Die Verwendung des NSGA-II erzielte bei den betrachteten
Schaufelprofilen eine Erhéhung der Effizienz um 1,34 % bei gleichzeitiger Reduzierung des
Widerstandsmoments um 9,88 %. Eine Uberarbeitete Version des vorgestellten Formoptimie-
rungsalgorithmus NSGA-IIl von Deb und Jain [66] erlaubt eine simultane Optimierung von bis
zu 15 ZielgréZen.

Eine weitere Form der Rangzuweisung wurde in dem strength pareto evolutionary algorithm 2
(SPEAZ2) [67] realisiert. Es handelt sich um einen streng nach der Pareto-Optimalitat arbeiten-
den Formoptimierungsalgorithmus, der auf eine individuelle Bewertung der ganzen Population
abzielt. Jedes einzelne Individuum wird betrachtet und anhand seiner Konkurrenzsituation in
eine Rangordnung eingegliedert. Dazu wird die jeweilige Anzahl an dominierten und dominie-
renden Individuen ermittelt. Es resultiert eine Rangordnung innerhalb der Population, die jedes
Individuum einzeln abbildet. [68, 69]

Der indicator-based evolutionary algorithm (IBMA) [70] arbeitet nach einem &hnlichen Prinzip.
Dazu werden die Dominanzbeziehungen unter Verwendung eines standardisierten Indikators
festgelegt und miteinander verglichen. Durch die resultierende individuelle Fitness kann eine
Rangordnung innerhalb der Population fixiert werden. Der Vorteil liegt nach Zitzler und Kinzli

[70] in der Unabhangigkeit von einem Diversitatsmal3.
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Liu und He [71] verwenden in ihrem Optimierungsmodell eine neuartige CST-Parametrisierung
Class-Shape Transformation nach Kulfan und Bussoletti [48] (vgl. Kapitel 2.2.1) in Kombina-
tion mit einem multi-island genetic algorithm (MIGA). Ein gewdhnlicher genetischer Algorith-
mus arbeitet traditionell nur mit einer Population, die durch genetische Operatoren optimiert
wird. Wahrenddessen erzeugen MIGA mehrere Subpopulationen (&hnlich der Forschungsar-
beit von Della Vecchia), die separat voneinander, durch eigenstandige genetische Algorith-
men, die jeweilige Population behandeln. Jedoch besteht die Moglichkeit, durch Migrati-
onsoperatoren einzelne Individuen unter den Subpopulationen zu transferieren. Der Vorteil

dieser MIGA wird in der schnelleren Zielfiihrung gesehen.

2.3. Erkenntnisse aus der Recherche

Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Recherche werden im Folgenden resimiert und in
pragnanten Aussagen formuliert. Die daraus resultierenden Erkenntnisse bilden die Basis der

darauf aufbauenden Forschungsstrategie.

Grenzen bisheriger Methoden:

Eine Variation der Kontrollpunkte mathematisch definierter Kurvenziige beeinflusst die Aus-

formung eines kompletten Teilabschnitts des Schaufelprofils.

e Die Reduzierung der formgebenden geometrischen Parameter schréankt den Suchraum
schon zu Beginn des Formoptimierungsprozesses ein.

¢ Fehlende Diversitat kann zur Konvergenz in einem lokalen Optimum fohren und verhindert
eine individualisierte Ausformung des Schaufelprofils.

¢ Ein globaler struktureller Kontrollmechanismus begrenzt das geometrische Modellierungs-
potential.

¢ Die notwendigen numerischen Simulationen stellen in der Regel das gréf3te Zeitinvestment

innerhalb des Formoptimierungsprozesses dar.

Annahmen und Anforderungen an eine neue Methodik:

e Eine geometrische Parametrisierung auf Basis diskreter Punktkoordinaten erlaubt eine di-
rekte Verknipfung des stromungs- und strukturmechanischen Berechnungsnetzes mit der
formgebenden Profilkontur.

e Die Anzahl der verwendeten geometrischen Parameter steht in unmittelbarer Korrelation
mit der zur Verfligung stehenden Schaufelprofildiversitat und dem daraus resultierenden
Optimierungserfolg.

¢ Eine hohe Anzahl an geometrischen Parametern erhoht die Flexibilitat und Anpassungsfa-

higkeit der Profilkontur auf sich &ndernde Restriktionen.
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Eine Verknipfung der stromungs- und strukturmechanischen Analyse ist fur einen realisti-
schen Formoptimierungsprozess unabdinglich, da geometrische Strukturen verhindert wer-
den, die einen stromungsdynamischen Vorzug erhalten wiirden, strukturmechanisch jedoch
nicht zu vertreten sind.

Die Variationsvielfalt bei der Gestaltung des Schaufelprofils und die daraus resultierende
Komplexitdt des Suchraums machen den Einsatz eines genetischen Algorithmus nicht un-
abdinglich, aber sinnvoll.

Eine breite Schaufelprofildiversitat innerhalb des Formoptimierungsprozesses fordert den
Optimierungserfolg.

Die Konfigurationsmoglichkeiten der genetischen Operatoren sind sehr vielschichtig und
tragen wesentlich zur Effizienz eines evolutiondren Algorithmus bei.

Ein lokaler struktureller Kontrollmechanismus erlaubt eine punktuelle Spannungsanalyse
und erhéht dadurch das geometrische Modellierungspotential.

Eine numerische stromungsmechanische Analyse ist unabdinglich fir eine exakte und zu-
verlassige Ergebnisstruktur.

Durch den Aufbau einer Pareto-Front kann der Ingenieur sehr Gbersichtlich und problem-

spezifisch zwischen den einzelnen resultierenden Schaufelprofilen wahlen.
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3. Forschungsstrategie

3.1. Forschungsbedarf

Die Analyse des aktuellen Standes in Wissenschaft und Technik und die daraus gewonnenen

Erkenntnisse und Ideen (vgl. Kapitel 2) haben gezeigt, dass bezulglich der Flexibilitat der geo-

metrischen Parametrisierung und der Breite des zur Verfigung stehenden Suchraums Ver-

besserungspotential besteht. Es bedarf einer Methode zur Formoptimierung, die in akzeptab-

ler Zeit und mit angemessenem Aufwand eine Losung fur die optimale Ausformung der Profil-

kontur ermittelt und die

e einerseits die vorliegenden stromungsdynamischen Restriktionen exakt und direkt in den
Gestaltungsprozess des Schaufelprofils integriert

e und andererseits die mechanischen Rahmenbedingungen hinsichtlich der strukturellen In-
tegritat der Rotorschaufel umfassend und lokal berticksichtigt.

Bisherige Verfahren weisen Grenzen auf, da diese den Suchraum schon zu Beginn des

Formoptimierungsprozesses einschranken, indem die Anzahl der geometrischen Parameter

weitestgehend herabgesetzt wird. Die Intension dahinter ist eine Reduzierung des Berech-

nungsaufwandes, jedoch auf Kosten der Schaufelprofildiversitat und der damit verbundenen

Gestaltungsfreiheit.

Kontrollpunkt | ...

(geo. Parameter) T @ Kontroll-Polygon

Profilkontur

T [ 2 4 6 8 10
10°

- . N
@ Vergleichsspannung von Mieses o [F] *

Abbildung 15: Visualisierung der identifizierten Problemstellungen

In der Abbildung 15 werden die aktuellen Problemstellungen visualisiert. Die klassischen ge-
ometrischen Parametrisierungsmethoden kénnen das Spektrum der potentiell zur Verfiigung
stehenden Schaufelprofilvarianten nicht vollstandig wiedergeben. Die tendenzielle Ausrich-
tung der vergangenen Jahre, die Anzahl der geometrischen Parameter zu reduzieren und den

damit einhergehenden Variationsbereich zu vergréBern (1), machen es unméglich, lokal be-
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grenzt auf Anderungen der Stromungsrestriktionen zu reagieren. Die dazu notwendige Varia-
tion der geometrischen Parameter bewirkt immer eine Umgestaltung eines vollstandigen Pro-
filkontursegments (2). Je gréRer der Variationsbereich eines geometrischen Parameters ist,
desto grofRer ist das durch ihn veranderte Profilkontursegment. Der Suchraum innerhalb des
Formoptimierungsprozesses wird dadurch grundsétzlich eingeschrankt.

Es bedarf dahingehend einer detaillierteren und dadurch flexibleren geometrischen Pa-
rametrisierung.

Fur eine praxisnahe und technisch verwertbare Schaufelprofilgestaltung ist die Integration ei-
nes strukturmechanischen Kontrollsystems innerhalb des Formoptimierungsprozesses unab-
dinglich. Konventionelle strukturelle Kontrollmethoden erfolgen global und bewerten das kom-
plette Schaufelprofil anhand der am starksten beanspruchten Region. Es existieren Areale, bei
denen der Werkstoffbedarf erhéht (3) werden muss, und Bereiche, wo der Werkstoffbedarf
weiter reduziert @ werden kann. Eine globale strukturmechanische Beurteilung impliziert da-
bei das Risiko, das bendtigte Werkstoffreservoir nicht optimal ausnutzen beziehungsweise
verteilen zu kénnen. Wurde eine vordefinierte maximale mechanische Spannung im Werkstoff
Uberschritten, kann keine weitere Reduzierung der Dickenverteilung erfolgen. Diese struktur-
mechanische Beurteilung des Schaufelprofils und der damit verbundene Einfluss auf die Aus-
formung der Profilkontur erfolgen weitestgehend zulasten des strémungsdynamischen
Formoptimierungserfolges.

Es bedarf dahingehend eines lokalen strukturmechanischen Kontrollmechanismus un-
ter der Pramisse einer globalen strukturellen Integritat.

Eine Formoptimierung beinhaltet immer einen Kompromiss zwischen Aufwand und Nutzen.
Das notwendige Zeitinvestment muss in einem akzeptablen Niveau zum resultierenden Opti-
mierungserfolg stehen. Dabei stellen die notwendigen numerischen stromungs- und struktur-
mechanischen Analysen zur Bewertung der einzelnen Schaufelprofile innerhalb des Formop-
timierungsprozesses in der Regel den grof3ten Berechnungsaufwand und dementsprechend
die anzuvisierende Stellschraube zur Reduzierung des Zeitinvestments dar. Sowohl das zur
Berechnung des Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten erforderliche dynamische Druckpro-
fil als auch die internen mechanischen Spannungen werden durch numerische Berechnungs-
verfahren ermittelt.

Es bedarf dahingehend schneller und praziser Verfahren zur Kalkulation des dynami-

schen Drucks und zur Bewertung der strukturellen Integritat.

3.2. Forschungsziele mit entsprechender Losungsstrategie

Die Basis der Forschungsziele bilden die in Kapitel 3.1 dargestellten Problemstellungen. Dazu

wurden zunachst drei voneinander unabhangige Zielstellungen entwickelt. Eine Visualisierung
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der Einzelzielstellungen erfolgt in der Abbildung 16. Die verwendeten Pseudonyme Diversitat,
Sequenzierung, Kalkulation und Potential erleichtern die Zuordnung der jeweiligen Zielstellung
in das dazugehorige theoretische Umfeld. Abschlie3end wurde ein Gesamtziel formuliert. Die
Einzelzielstellungen bilden essentielle Komponenten des Gesamtziels und sind fir dessen Re-
alisierung verbindlich. Die Struktur des Gesamtziels wird in der Abbildung 17 dargestellit.
Diversitat: Die Rotorschaufeln werden zunachst in zweidimensionale Schaufelprofile
@ separiert, wobei deren Profilkontur durch eine hochdimensionierte diskrete Punkte-
wolke geometrisch parametrisiert wird. Die einzelnen geometrischen Parameter (im folgenden
Design-Punkte — DP genannt) werden durch x- und y-Koordinaten definiert. AnschlieRend
werden die einzelnen Design-Punkte mit linearen Interpolationen (Design-Gerade) verbunden.
Es resultiert eine geschlossene Profilkontur, die das umstromende Fluid von der internen
Werkstoffstruktur separiert. Die Anzahl der verwendeten Design-Punkte steht im direkten Zu-
sammenhang mit der Breite des dazugehdrigen Variationsbereiches. Die einzelnen Design-
Punkte kdnnen unabhangig voneinander bewegt und dementsprechend auch in ihrer Position
verandert werden. Eine hohe Anzahl an Design-Punkten reduziert den Variationsbereich, er-
laubt eine groRere Variationsvielfalt, eine Erweiterung des Suchraums, eine hohere Diversitat
an potentiellen Schaufelprofilen und dadurch letztendlich eine flexiblere Anpassung der
Schaufelgeometrie an die vorliegenden Stromungsrestriktionen.
Ziel ist es zu untersuchen, ob die vorgesehene geometrische Parametrisierungsme-
thode den Suchraum innerhalb des Formoptimierungsprozesses erweitert und dadurch

die Diversitat an potentiellen Schaufelprofilvarianten erhéht werden kann.

o Seguenzierung: Die Design-Punkt-Struktur erlaubt eine exakte Definition der Dicken-
verteilung des aktuellen Schaufelprofils durch eine unabhéngige Sequenzierung der je-
weiligen Profildicke. Dazu wird die Differenz zwischen zwei sich gegeniiberliegenden Design-
Punkten ermittelt. Es resultiert eine Sequenz, deren Position durch die Anzahl der verwende-
ten Design-Punkte vordefiniert wird. In Kombination mit den mechanischen Werkstoffspannun-
gen des Schaufelprofils kann dieses Sequenzierungssystem zur Bewertung und Kontrolle der
strukturellen Integritét des Schaufelprofils verwendet werden. Sequenzen mit einem hohen
Beanspruchungsniveau werden nicht weiter reduziert oder erforderlichenfalls verstarkt, wah-
renddessen spannungsarme Schaufelprofilabschnitte weiter in ihrer Form optimiert werden
konnen. Dadurch ist es moglich den notwenigen Werkstoffbedarf fiir den vorliegenden Bean-
spruchungsfall optimal auszunutzen.
Ziel ist es zu untersuchen, ob ein strukturmechanischer Kontrollmechanismus durch
eine sequenzierte Beurteilung der strukturellen Integritat diese sowohl gewahrleisten

als auch den dafir notwendigen Werkstoffbedarf reduzieren kann.
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I_ Kalkulation: Kennzeichnend fir die angestrebte geometrische Parametrisierungsme-
thode ist eine direkte Verknipfung des numerischen stromungsmechanischen Berech-
nungsnetzes mit den einzelnen Design-Punkten. Dadurch kann der numerisch berechnete dy-
namische Druck in unmittelbare Korrelation zu der geometrischen Ausformung der Profilkontur
und dahingehend speziell zu der Position der einzelnen Design-Punkte gesetzt werden. Durch
die zuvor erwahnte signifikante Reduzierung des Variationsbereichs beschrankt sich die rele-
vante Design-Punkt-spezifische Veranderung an dem dynamischen Druck auf einen sehr
schmalen Abschnitt auf der Profilkontur und ist dementsprechend sehr gering. Infolgedessen
werden die Veranderungen an dem dynamischen Druck, aufgrund einer geometrischen Vari-
ation der Design-Punkt-Struktur, exakt erfasst und kénnen in einen prazisen funktionalen Kon-
text Uberfihrt werden. Auf Basis dieser Funktionalisierung soll ein Mechanismus entwickelt
werden, der fir jeden einzelnen Design-Punkt des Schaufelprofils einen dynamischen Druck-
wert kalkuliert und dadurch die Anzahl der notwendigen zeitintensiven numerischen Analysen
reduziert. Eine identische Korrelation resultiert aus der Sequenzierung der Dickenverteilung
und den mechanischen Werkstoffspannungen, jedoch mit dem Ziel, die minimal zuléassige Pro-
fildicke der jeweiligen Sequenz zu kalkulieren.
Ziel ist es zu untersuchen, ob der angestrebte Kalkulationsmechanismus schneller und
praziser als aquivalente numerische Berechnungsverfahren das erforderliche dynami-

sche Druckprofil ermitteln kann.

Sequenzierung der =
Dickenverteilung Signifikante Erhdhung der geo.
Parameterstruktur
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Parametrisierung mit CFD und FEM

Design-Punkte

Variationsbereich
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Durch die Sequenzierung kann die strukturelle Die einzelnen Design-Punkte ko sich una bhangi Die Koppli zwischen Berechnungsnetz
Integritdt lokal kontrolliert und gegebenenfalls voneinander bewegen und ermoglichen eine hochflexible und geo. Parametrisierung erlaubt eine
korrigiert werden Ausformung der Profilkontur unmittelbare Korrelation
’ T s sga2 2
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Abbildung 16: Darstellung der angestrebten Lésungsansatze

A Potential: Die vorgestellten Einzelzielstellungen bilden die Basis der entwickelten Me-

thodik zur Formoptimierung von Schaufelprofilen. Deren Struktur wird im Folgenden
schematisch dargestellt. Der prinzipielle Aufbau der entwickelten Methodik entspricht dem ei-
nes klassischen evolutionaren Algorithmus. Zunéchst erfolgt ein standardisierter Initialisie-
rungsprozess durch eine sich kontinuierlich erweiternde Datenbank. In dieser werden das zu
optimierende Schaufelprofil und darauf abgestimmte geometrische Varianten des Originals
hinterlegt. Der gespeicherte Datenpool umfasst die Koordinaten der formgebenden Design-
Punkte und den aus numerischer stromungs- und strukturmechanischer Analyse resultieren-

den dynamischen Druck und die mechanischen Werkstoffspannungen. Es handelt sich dabei
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um verifizierte Schaufelprofile, die als Elternindividuen deklariert werden. Ein erster Selekti-
onsmechanismus wahlt, entsprechend der anvisierten ZielgroRen, dass oder die vorteilhaf-

teste/n Elternindividuum/en aus der Datenbank aus.
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Abbildung 17: Strukturierung des Formoptimierungsprozesses

AnschlieRend werden die selektierten Elternindividuen durch genetische Operatoren (Rekom-
bination und Mutation) in eine vordefinierte Anzahl von geometrisch variierenden Schaufelpro-
filen Uberfuhrt. Diese werden im Folgenden als Kinderindividuen bezeichnet und definieren
eine neue Generation von Schaufelprofilen. Die dabei vorgenommenen Veranderungen an der
Profilkontur erfolgen arbitrar und kdnnen sich hinsichtlich Quantitat, Ausdehnung und Lokali-
sierung differenzieren. Nachfolgend wird fir jedes einzelne Kinderindividuum das dynamische
Druckprofil auf Basis eines funktionalen Kalkulationsmechanismus ermittelt und entsprechend
der Zielgré3en bewertet. Daran anschlieRend erfolgt die Kontrolle der strukturellen Integritat
der jeweiligen Schaufelprofile, wobei diese auch gegebenenfalls punktuell korrigiert werden.
Durch einen weiteren Selektionsmechanismus wird das oder die vermeintlich beste/besten
Kinderindividuum/en ausgewahlt, durch eine numerische strémungs- und strukturmechani-
sche Analyse verifiziert und in die Klassifizierung eines Elternindividuums uberfuihrt. Der ge-
wonnene Datensatz wird nach der aktuellen Formoptimierungsiteration der Datenbank zuge-
fuhrt und speist somit kontinuierlich den Kalkulationsmechanismus. Dieser Prozess wird so-
lange wiederholt, bis eine vordefinierte maximale Anzahl an Formoptimierungsiterationen I,
durchlaufen wurde.

Ziel ist es, das zuvor beschriebene theoretische Umfeld in eine zeitsparende und leis-
tungsféahige Software-Applikation zu Gberfihren, die automatisiert und iterativ die Form
eines initialisierten Schaufelprofils entsprechend der vordefinierten ZielgroRen opti-

miert.
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3.3. Forschungsfragen mit Validierungskonzept

Die definierten Forderungen und angestrebten Zielstellungen fihren zu Forschungsfragen, die
im Rahmen dieser Dissertation kritisch untersucht und beantwortet werden sollen. Es folgt eine
Ausarbeitung der Forschungsfragen und des zur jeweiligen Uberpriifung notwendigen experi-
mentellen Untersuchungskonzeptes.

Forschungsfrage zur Diversitat: Kann die Schaufelprofildiversitat mit der entwickelten geo-

metrischen Bewertungsmethode erfasst werden und welchen Einfluss haben die Eingabepa-
rameter auf das Diversitatsniveau?

Experiment: Die Uberpriifung der Forschungsfrage wird in drei Schritten realisiert. Zunachst
erfolgt die Ausarbeitung einer Methode zur geometrischen Bewertung der generierten Schau-
felprofilvarianten. Dazu bedarf es der Definition von Bewertungsparametern, die eine umfas-
sende und eindeutige Differenzierung zwischen einer Vielzahl von unterschiedlichen Schau-
felprofilvarianten erméglichen. Anschliel3end wird das vorliegende Diversitatsniveau ermittelt.
Dazu werden alle Schaufelprofile, die innerhalb eines Formoptimierungsprozesses generiert
wurden, analysiert und entsprechend ihrer geometrischen Ausformung bewertet. Auf Basis der
gewonnenen Informationen wird die Breite des abgedeckten Suchraums beschrieben und mit
dem potentiell zur Verfligung stehenden Suchraum verglichen. Der dritte Schritt basiert auf
einer systematischen Studie der Eingabeparameter und den damit verbundenen Auswirkun-
gen auf das Diversitatsniveau.

Forschungsfrage zur Sequenzierung: Welchen Einfluss hat der sequenzielle strukturelle

Kontrollmechanismus auf den Formoptimierungsprozess und die daraus resultierenden
Schaufelprofile?

Experiment: Die Untersuchungen werden anhand von drei verschiedenartigen Formoptimie-
rungsprozessen durchgefiihrten. Dabei unterscheiden sich diese durch den verwendeten
strukturellen Kontrollmechanismus. Zunéachst erfolgt eine Formoptimierung ohne strukturelle
Kontrolle, anschlieRend mit einer globalen Beurteilung der strukturellen Integritat und abschlie-
Rend mit einem sequenziellen strukturellen Kontrollmechanismus. Die dabei generierten Er-
gebnisse werden hinsichtlich des Formoptimierungserfolges, des bendtigten Werkstoffeinsat-
zes und der resultierenden optimierten Schaufelprofilgeometrie verglichen und bewertet.

Forschungsfrage zur Kalkulation: Kann der entwickelte Kalkulationsmechanismus hinsicht-

lich Prazision und Zeitinvestment mit einer numerischen strémungsmechanischen Analyse
konkurrieren?

Experiment: Der Kalkulationsmechanismus wird auf Basis mehrerer vollstdndiger Formopti-
mierungsprozesse Uberprift und dementsprechend bewertet. Dazu werden die Differenzen
zwischen funktional kalkulierten und numerisch verifizierten dynamischen Druckprofilen ermit-

telt, analysiert und auf etwaige situationsbedingte Kausalitaten untersucht. Die Uberpriifung
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erfolgt sowonhl fur jeden Design-Punkt als auch fur das gesamte jeweilige Schaufelprofil sepa-
rat. Diese Vorgehensweise verfolgt die Zielstellung, fur jeden einzelnen Design-Punkt die best-
madgliche Konfiguration zu ermitteln und dadurch die Prazision des Kalkulationsmechanismus
zu verbessern. Des Weiteren wird das zum Kalkulieren des dynamischen Druckprofils bené-
tigte Zeitinvestment bestimmt und mit dem einer numerischen strémungsmechanischen Be-
rechnung verglichen. AbschlieBend wird aus der Kongruenz von kalkulierten und verifizierten
dynamischen Druckprofilen und der resultierenden Zeitersparnis der generierte Mehrwert fir
die entwickelte Methodik kritisch beurteilt. Ziel der Untersuchung ist es, den angestrebten Kal-
kulationsmechanismus hinsichtlich Geschwindigkeit und Prazision aquivalenten numerischen
Berechnungsverfahren vergleichend gegeniberzustellen.

Forschungsfrage zum Potential: Uber welches Potential verfiigt die neu entwickelte Me-

thode zur Formoptimierung von Schaufelprofilen und wie beeinflusst diese Methode die Aus-
formung der Profilkontur?

Experiment: Im Rahmen einer aufwendigen Studie wird die entwickelte Software-Applikation
MAXii erprobt. Dazu werden zunachst alle zuvor erworbenen Erkenntnisse und Konfiguratio-
nen Ubernommen. AnschlieRend wird die Anzahl an durchgefiihrten Formoptimierungsiterati-
onen auf 1,4, = 300 signifikant erhdht. Es werden drei separate Versuchsdurchfihrungen mit
variierender Design-Punkt-Anzahl (N = 50/100/200) durchgefuhrt. AbschlieRend erfolgt eine
vergleichende Darstellung der resultierenden Ergebnisstruktur. Dabei liegt der Fokus auf dem
generierten Optimierungserfolg und einer maglichen Abhangigkeit von der verwendeten De-
sign-Punkt-Anzahl. Die ausgeformten Schaufelprofile werden visualisiert und das daran anlie-
gende dynamische Druckprofil analysiert.

Die vorgestellten Forschungsfragen werden abschlieRend wieder aufgegriffen und einer kriti-
schen Beurteilung unterzogen. Zunachst jedoch werden die notwendigen theoretischen Un-
tersuchungen und die daraus resultierenden technischen Umsetzungen in den Folgekapiteln

dargestellt.
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4. Diversifizierung des Formoptimierungsprozesses

4.1. Parametrisierung des Schaufelprofils

Das zu optimierende Schaufelprofil wird anhand von diskreten Profilkoordinaten (Design-
Punkten) beschrieben und in eine digitale vektorielle Datenstruktur tberfuhrt. Es existieren in
der Literatur mehrere Sammlungen von unterschiedlichsten standardisierten Schaufelprofilen
und deren charakteristischen formgebenden Design-Punkten. Eines der renommiertesten
Werke wurde von Dieter Althaus 1996 diesbeziiglich verfasst [72]. Erfahrungsgemal werden
die Profilkonturen anhand von 20, 50 oder 100 Design-Punkten beschrieben. Mit Hilfe eines
entwickelten Berechnungsverfahrens ist es moglich, diese Design-Punkt-Struktur beliebig zu
erweitern oder gegebenenfalls auch zu reduzieren. Dazu werden nach Vorgabe der ge-
wilinschten Design-Punkt-Anzahl N automatisch weitere Design-Punkte hinzugeflgt oder ge-
l6scht.

Die Design-Punkte ibernehmen im Formoptimierungsprozess simultan mehrere Aufgaben.
Ihre Kernaufgabe liegt in der Formgebung und einer darauf aufbauenden geometrischen Pa-
rametrisierung der Profilkontur. Dazu werden die Design-Punkte sowohl in die numerische
strémungs- als auch strukturmechanische Analyse integriert. Die dafiir notwendigen separaten
Berechnungsnetze werden durch die einzelnen Design-Punkte begrenzt und im weiteren Ver-
lauf mit diesen funktional gekoppelt. Dadurch kénnen Stromung und Struktur in unmittelbare
und direkte Korrelation treten.

Abbildung 18: Indizierung der Design-Punkt-Struktur am Schaufelprofil

Fur eine effiziente Koordination innerhalb des Formoptimierungsprozesses erfolgt die Vergabe
des individuellen Schaufelprofilindex u fortlaufend auf Basis der aktuellen Formoptimierungsi-
teration I und in Abhéngigkeit der vordefinierten GenerationsgréRe . Die Design-Punkt-spe-
zifische Indizierung n beginnt an der Profilhinterkante und folgt der Saugseite des Schaufel-
profils bis hin zu dessen Profilnase (siehe Abbildung 18). AnschlieRend werden die weiteren
Indizes in Strdomungsrichtung entlang der Profilkontur hin zur Profilhinterkante erstellt.

DPY = X1,X2,X3, ...xn]

Y1 Y5 Y5 Y (26)

mit n=1,23..N und u=(U-1)-G)+1 .. (I-G)
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Die Profilkontur, bestehend aus einer endlichen Anzahl von beweglichen Design-Punkten, er-
laubt eine beinahe endlose geometrische Variationsvielfalt. Eine Umformung des Schaufelpro-
fils kann an beliebigen Bereichen der Profilkontur individuell und lokal begrenzt vorgenommen
werden. Es wird an dieser Stelle hervorgehoben, dass dazu lediglich die y-Koordinaten der
Design-Punkte variiert werden, die x-Koordinaten bleiben innerhalb des Formoptimierungs-
prozesses unverandert. Die y-Koordinaten steuern die Profildicke und dementsprechend auch
die Dickenverteilung des Schaufelprofils. Aus der Variation der y-Koordinaten eines Schaufel-
profils resultiert, je nach GréRe und Lage der Anderung, eine dahingehende Anpassung des
an der Profilkontur anliegenden Druckprofils und einer damit einhergehenden Verédnderung
des Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten. Die hohe Anzahl an einzelnen Design-Punkten
und deren individuelle Bewegung erschweren eine umfassende Koordination der vollstadndigen
Design-Punkt-Struktur. Es besteht das Risiko, dass durch resultierende minimale Unstetigkei-
ten im Verlauf der Profilkontur sowohl der stromungsdynamische als auch der strukturelle Op-
timierungserfolg gefahrdet wird. Die Herausforderung besteht in einer prazisen Positionierung
der Design-Punkte innerhalb des Formoptimierungsprozesses. Integrative Kontroll- und Kor-
rekturmechanismen unterstiitzen den Positionierungsprozess und ermdglichen einen homo-
genen Profilkonturverlauf.

Die Eigenschaften der Design-Punkt-Struktur werden im Folgenden nochmals stichpunktartig
zusammengefasst:

e erlaubt minimale und lokal begrenzte Variationen der Profilkontur

e gestattet eine direkte Korrelation zwischen Fluid und Struktur

¢ ermdoglicht eine hohe Diversitat an potentiellen Schaufelprofilvarianten

¢ reduziert den Variationsbereich eines geometrischen Parameters

¢ lasst eine digitale vektorielle Datenstruktur zu

¢ bedarf einer anspruchsvollen Koordination

e produziert Unstetigkeiten im Verlauf der Profilkontur.

Die funktionale Kopplung der Design-Punkt-Struktur mit dem stromungsmechanischen Be-
rechnungsnetz erfolgt auf Basis der Positionierung der einzelnen Design-Punkte und der dar-
aus resultierenden Ausrichtung der Design-Geraden innerhalb des kartesischen Koordinaten-

systems. Die funktionale Basis dafiir bildet die folgende physikalische Formulierung:

%n =4y pgynn (27)

Fur das anvisierte Berechnungskonzept bedarf es einer entsprechenden Adaption. In diesem

Kapitel wird der geometrische Flacheninhalt A% diskutiert und hinsichtlich des Anforderungs-
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profils umformuliert. Das anliegende dynamische Druckprofil pg,,, und im Einzelnen der De-
sign-Punkt-spezifische dynamische Druckwert pg,,, werden zunachst nicht betrachtet und
dementsprechend auch nicht verandert. Die resultierende Kraft F steht senkrecht auf dem

Flacheninhalt eines Design-Punktes.

(x50
[ot., |

Abbildung 19: Kréafte am Design-Punkt

Betrachtet man einen konkreten Design-Punkt DB, dann setzt sich dessen Flacheninhalt A%
aus der Schaufelbreite b und der jeweiligen halbierten Distanz zum vorherigen Design-Punkt
DPY_; und dem nachfolgenden Design-Punkt DPY,; zusammen (siehe Abbildung 19). Die
Schaufelbreite bleibt innerhalb des Formoptimierungsprozesses konstant und bedarf dement-

sprechend keiner Indizes.

b= 28)
e 121
F%n = (T ‘b - pgynn) + (T ‘b - pgynn) (29)

Die Distanzen [1¥ und (2% kénnen gemal dem euklidischen Abstand ersetzt werden und sind

im Folgenden ausschlieR3lich von den y-Koordinaten der Design-Punkte abhangig.

ll% = \/(xn - xn—l)2 + (}’# - y#—l)z

2% = \/(xn+1 —xp)% + (Yr?+1 —yi)?

Die Notwendigkeit einer zusammengesetzten Formulierung des Flacheninhaltes A% liegt in

den sich stetig andernden geometrischen Anstellwinkeln app; /app, der Design-Geraden

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Design-Punkten (siehe Abbildung 20).
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Abbildung 20: Anstellwinkel zwischen den einzelnen Design-Punkten

Der geometrische Anstellwinkel definiert dabei die Orientierung der Design-Geraden zu der
kartesischen x-Koordinatenachse. Die geometrische Ausrichtung der resultierenden Krafte

Fg,,,/Fg>, innerhalb des globalen Koordinatensystems kann anschlie3end ermittelt werden.

Y#—J’%ﬂ)

u — -1
a = tan (
DP1, PR

J/%+1_J’r1f)

u — -1
a = tan (
bP2y Xn+1—%Xn

Vom technischen Interesse ist jedoch nicht die resultierende Kraft, sondern die sich daraus
ableitenden Einzelkomponenten der Widerstands- und Auftriebskraft. In dem vorliegenden
Formoptimierungssystem entspricht die x-Koordinatenachse der geometrischen Ausrichtung
der Widerstandskraft Fy; . Analog stimmt die Auftriebskraft Fz: mit der y-Koordinatenachse
Uberein. Dadurch ist es mdglich, die Separierung der Einzelkomponenten anhand des Verlaufs

von Sinus und Kosinus innerhalb des Einheitskreises vorzunehmen.

lvlv1n = -1 Fﬁ1n ’ Sin(“ﬁpln) (30)
W2, = —1-F,, -sin(ajp,, ) (31)
Fﬁ1n = F%ln : COS(“ﬁmn) (32)
F}fzn = Flﬁzn ) COS(“%PZH) (33)

Um im weiteren Verlauf Verschachtelungen von trigonometrischen Funktionen zu vermeiden,
werden diese durch bekannte Beziehungen der Arkusfunktionen eliminiert und in reelle Zahlen
uberfuhrt.
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u u (Y%—Y%—ﬂ u u (yyl+1_y%)
sin( tan™! ((y" _y"—l)) = CGndng) sin [ tan—1 (M) = Cmeaxn)
(en=xn-1) U o.u 2 (cne1—xn) u 2 2
1+((3’n‘3’n—1)) 1+((yn+1_yn))
(xn=xn-1) (n+1—xn)

U_,U U  _.u
cos <tam‘1 (g"_i’"*i)) = L cos <tan‘1 (—gn“_};";)) =t
no 1+(M)2 T 1+((y¢:+1—y%>)2
(xn—xn-1) (tn41—xn)

Final werden die funktionalen Einzelelemente sowohl fir die Widerstands- als auch die Auf-

triebskraft zusammengefligt:

(Xn=2n-1)2+(y5i—yi_ )2 / (3; —3: -
Fifn, = 2 T bl | e | (34)
\ / i=yr-1) 1) /
(xn—xn-1)
(J’n+1 vi) \
(xn+1_xn)2+(yg _y#)z / x xn
Ry, = 1 AR S @)
\ (yn+1 Yn) /
(en+1—xn)
Fy, = Fwq, + Fyg, (36)
\/(xn—xn_l)2+(y}l‘—y,’f_1)z (37)

1
u — u
Fpy, = 2 b Py, | ————
-y _)\?
1+( n n—1)
(xn—-xn-1)

2
_ \/(xn+1 —xn)? +(J’#+1_J/%)

1
R, = i b Py, | ——— (38)
et / (He1-R)
4 B 1+((xn:1—xn))
C

F§ = F4 + F%, (39)

Die Gleichung (38) setzt sich aus drei Faktoren zusammen: aus dem lokalen Flacheninhalt
(Term A), auf den der kalkulierte dynamische Druck (Term B) wirkt, und der Position des De-

sign-Punktes innerhalb des kartesischen Koordinatensystems (Term C). AnschlieRend werden
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die Design-Punkt-spezifischen Einzelkomponenten addiert und zu einer globalen Wider-
stands- und Auftriebskraft summiert. Das dabei noch au3er Acht gelassene kalkulierte dyna-

mische Druckprofil wird im Kapitel 5 mit in den Berechnungsprozess integriert.
W= Zﬁ:l Flvlv,, (40)
Fj=Y3-1F}, (41)

Der Widerstands- und Auftriebskoeffizient wird entsprechend der in Kapitel 2.1.1 vorgestellten
Formulierung fur jedes Kinderindividuum berechnet. Dadurch kann die Fitness Fit* der ein-
zelnen Kinderindividuen ermittelt und deren Uberlebenswahrscheinlichkeit innerhalb des Se-

lektionsprozesses festgestellt werden.

Fith =4 = (42)

u
‘w Ew

Im Anschluss an den Berechnungsprozess erfolgt eine Listung der Kinderindividuen entspre-
chend der anvisierten Zielfunktion. Das oder die vielversprechendste/n Kinderindividuum/en
werden selektiert, durch eine numerische strémungs- und strukturmechanische Analyse veri-

fiziert, in den Status eines Elternindividuums Uberfiihrt und einer Datenbank zugefigt.

4.2. Geometrische Variation der Profilkontur

Die geometrische Variation der Design-Punkt-Struktur und die damit verbundene Umgestal-
tung der Profilkontur erfolgt auf Basis genetischer Operatoren (Rekombination- und Mutati-
onsoperator) und bedarf einer schematischen Vorgehensweise analog der in Kapitel 2.2.2 be-
schriebenen biologischen Systematik. Zunachst werden in diesem Zusammenhang zwei Be-
grifflichkeiten definiert, die in den vorangestellten Kapiteln schon erwahnt wurden und im wei-
teren Verlauf eine Kernfunktion einnehmen werden. Dabei handelt es sich um das Elternindi-
viduum und das Kinderindividuum. Elternindividuen sind Schaufelprofile, die durch eine nume-
rische stromungs- und strukturmechanische Analyse verifiziert wurden. Das dabei generierte
dynamische Druckprofil, die daraus berechneten Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten, die
resultierenden mechanischen Spannungen und die formgebenden Design-Punkte werden in
einer sich kontinuierlich erweiternden Datenbank abgespeichert, die dem Formoptimierungs-
prozess als Basis dient. Innerhalb jeder Formoptimierungsiteration wird eine neue Generation

von Kinderindividuen erstellt. Kinderindividuen verfligen tber keine physikalischen Grolien die
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durch eine numerische strémungs- oder strukturmechanische Berechnung verifizierten wur-
den. Die ihnen angegliederte Informationsstruktur resultiert ausschlief3lich aus den kalkulierten
Daten. Daraus ergibt sich eine grundlegende Differenz zwischen kalkulierten und verifizierten
physikalischen GréRen. Die GroRRe einer Generation kann durch den Nutzer im Vorfeld defi-
niert werden. Alle generierten Individuen werden eindeutig gekennzeichnet und durch eine
Kartei in der Datenbank abgelegt (siehe Tabelle 1). Dadurch kénnen im Verlauf des Formop-
timierungsprozesses die einzelnen Individuen als Eltern- oder Kinderindividuum identifiziert
und die erhobenen Datenstrukturen statistisch ausgewertet werden. Ein Filtermechanismus
kann bedarfsweise die bendtigten Individuen anhand deren Klassifizierung extrahieren und
den damit einhergehenden Datenpool bereitstellen. Die obsoleten Kinderindividuen sind
Schaufelprofile, die sich innerhalb des Formoptimierungsprozesses nicht durchsetzen konn-
ten. Sie dienen einer abschlieRenden statistischen Auswertung und werden im weiteren
Formoptimierungsprozess nicht weiter betrachtet. Der Begriff Kinderindividuum reprasentiert

im Folgenden ausschlieB3lich Individuen der aktuellen Generation.

Tabelle 1: Klassifizierungs- und Informationskartei eines Individuums

Klassifizierung = 1 ( 0 = obsoletes Kinderindividuum / 1 = aktuelles Kinderindividuum / 2 = Elternindividuum )

Verifiziert: cq = [-] Cq=--[-] 1/e = - [-]
Kalkuliert: Tn=o =] (B = oo =] 1/e = [-]

n X [m] y [m] Payn [Pa] Pratk [Pa] o [Pa]

1 .

- s ;

3 : : Nur bei : Nur bei

: : Elternindividuen Elternindividuen
N

Es muss gewahrleistet werden, dass zu Beginn des Formoptimierungsprozesses eine vorde-
finierte Anzahl an Elternindividuen und deren Informationsstruktur in der Datenbank hinterlegt
wurde. Durch ein Initialisierungsverfahren, in dem der Nutzer das in seiner Form zu optimie-
rende Schaufelprofil bereitstellt, werden von diesem Schaufelprofil K weitere global skalierte
Varianten erstellt. Dazu wird die Dickenverteilung des initialisierten Schaufelprofils sowohl er-
hoht als auch verringert, anschlieRend durch eine numerisch strémungs- und strukturmecha-
nische Simulation analysiert und der Datenbank zugefuhrt.

Eine neue Generation von Kinderindividuen wird auf Basis dieser Datenbank und der darin
abgespeicherten Elternindividuen generiert. Entsprechend der anvisierten Zielfunktion werden
zu Beginn einer Formoptimierungsiteration die einzelnen Elternindividuen aus der Datenbank

extrahiert, bewertet und in einer daraus resultierenden Reihenfolge gelistet. Die Zielfunktion
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kann durch den Nutzer festgelegt werden und beschrankt sich auf eine Maximierung des Auf-
triebskoeffizienten, eine Minimierung des Widerstandskoeffizienten oder deren Kombination,
wobei Letzteres die technisch sinnvollste Zielstellung darstellt. Konnten alle Elternindividuen
in eine Rangfolge tUberfuhrt werden, bedarf es nun der Selektion einzelner Elternindividuen far
den Variationsprozess (siehe Tabelle 2). Dazu ist im Vorfeld die Anzahl der zu selektierenden

Elternindividuen und das anzuwendende Selektionskonzept festzulegen.

Tabelle 2: Potentiell zur Verfigung stehende Selektionsverfahren

Listung Cy[-1] Cw [-] 1/e[-]

1

2
3
4
5

Elternindividuum__

Elternindividuum_3

Elternindividuum_5

Elternindividuum_2

Elternindividuum_5

Elternindividuum_4

Elternindividuum_3

Elternindividuum_5

Elternindividuum_4

Elternindividuum_2

Elternindividuum_1

Elternindividuum_2
Elternindividuum_4
Elternindividuum_3

Elternindividuum_1

Das klassische Selektionskonzept wahlt die besten Elternindividuen (blau/rot/gelb) entspre-
chend der ausgewahlten Zielfunktion aus. Daraus resultiert eine schnellere Zielflihrung jedoch
mit der Gefahr, sich in einem lokalen Extremwert festzusetzen. Deshalb besteht die Mdglich-
keit eines kombinierten Selektionskonzeptes (griin). Die Selektion beschrankt sich nicht aus-
schlieBlich auf die ausgewahlte Zielfunktion, sondern wahlt weitere Elternindividuen von jeder
potentiellen Zielfunktion. Der Vorteil liegt in einer sehr breit gefacherten Diversitat und der da-
mit einhergehenden besseren Nutzung des Suchraums. Wurde die Auswahl bezlglich der zu
verwendenden Elternindividuen getroffen, kann im n&chsten Schritt eine weitere Generation
von Kinderindividuen generiert werden.

Zunachst erfolgt die Rekombination der selektierten Elternindividuen. Fir den Rekombinati-
onsprozess stehen dem Nutzer zwei verschiedenartige Verfahren zur Verfligung (siehe Ab-
bildung 21). Zum einen die arithmetische Rekombination. Daflir werden zwei verschiedenar-
tige Elternindividuen aus dem Selektionspool ausgewahlt. Per Zufallsprinzip wird fiir jedes ein-
zelne Kinderindividuum ein individuelles geometrisches Variationsniveau Vary generiert. Die-
ses bewegt sich innerhalb der Grenzen 0 % und 100 % und ist fir die gesamte Design-Punkt-
Struktur einheitlich. AnschlieRend werden die y-Koordinaten der beiden Elternindividuen an-
hand des generierten prozentualen Anteils rekombiniert. Die Profilkontur des Kinderindividu-
ums befindet sich raumlich immer zwischen den beiden Elternindividuen. Ein Aspekt, der
schon innerhalb des Initialisierungsverfahren bertcksichtigt werden muss. Demnach ist die

Datenbank so zu initialisieren, dass sowohl Elternindividuen mit einer moglichst geringen als
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auch grolRen Dickenverteilung enthalten sind. Daraus resultiert ein zielgerichteter Formopti-

mierungsprozess, jedoch mit der Gefahr des Festsetzens in einem lokalen Extremwert.

Arithmetische Rekombination Uniforme Rekombination

Kinderindividuum

Elternindividuum 1 Elternindividuum 1
Elternindividuum 2

Abbildung 21: Grafische Darstellung des Rekombinationsoperators

Der zweite Rekombinationsoperator ist uniform und wird, analog zur arithmetischen Rekombi-
nation, durch ein zuféllig generiertes individuelles geometrisches Variationsniveau Varg er-
stellt. Jedoch ist die finale geometrische Variation der Design-Punkt-Struktur noch von einem
weiteren Parameter abhangig. Das vordefinierte maximale geometrische Variationsniveau
Vary,q, bezieht sich auf die aktuelle Dickenverteilung des selektierten Elternindividuums. Der
Wertebereich des individuellen geometrischen Variationsniveaus Varg bewegt sich folglich
zwischen 0 und Varn,,,. Die Rekombination erfolgt anschlieRend entweder nach innen oder
aufRen, wobei auch diese Entscheidung zufallig ermittelt wird. Flr die Neupositionierung eines
Design-Punktes wird Varg mit der Dickenverteilung des selektierten Elternindividuums multi-
pliziert. Es ergibt sich fur jeden Design-Punkt ein geometrischer Variationswert, um den die
zugehorige y-Koordinate verschoben werden kann. Dadurch wird das Rekombinationsverfah-
ren nicht von den initialisierenden Schaufelprofilen beschréankt, sondern durch diese lediglich
die Startposition innerhalb des Suchraums festgelegt. Da dieser Formé&nderungsprozess sehr
willkdrlich erfolgt, besteht die Gefahr, dass sich in einer Formoptimierungsiteration das selek-
tierte Kinderindividuum nach auRen bewegt und in dem darauffolgenden wieder nach innen.
Dies ist ein Fehlerpotential, dass durch eine prézise Bewertung der Fitness kompensiert wer-
den muss.

Daran anknuipfend werden die rekombinierten Kinderindividuen durch einen Mutationsopera-
tor weiterfuhrend individualisiert (siehe Abbildung 22). Verfolgte die Rekombination ein ein-
heitliches Positionierungsschema der kompletten Design-Punkt-Struktur eines Schaufelprofils,
ist der Mutationsprozess lokal begrenzt und durch ein hoheres Variationspotential gekenn-
zeichnet. Zunachst erfolgt die Entscheidung, ob ein Kinderindividuum durch eine, mehrere o-
der gar keine Mutationen verandert werden soll. Auch dieser Entscheidungsprozess verlauft
zuféllig, wobei hier die maximal mogliche Anzahl an Mutationen und deren minimale Ausdeh-
nung im Vorfeld festgelegt werden mussen. Darauf aufbauend wird fir jede Mutation sowohl
ein Start- als auch Endpunkt auf der Profilkontur festgelegt. Der Richtungssinn der Mutation

wird analog zur Rekombination ermittelt. Daraus ergeben sich lokal begrenzte geometrische
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Variationen der Profilkontur. Es ist zu erwarten, dass sich der Einfluss des Rekombination-
und Mutationsoperator innerhalb des Formoptimierungsprozesses verandert. Die Rekombina-
tion ist wahrscheinlich zu Beginn des Formoptimierungsprozesses attraktiver. Ausschlagge-
bend ist der vorliegende Optimierungserfolg. Kann der Auftriebs- und Widerstandskoeffizient
noch merklich gesteigert werden, sollte in der folgenden geometrischen Variation der Rekom-
binationsoperator Gberwiegen. Ist der Optimierungserfolg minimal oder kommt es zu einer
Stagnation, muss verstarkt die Mutation mit in die Formgebung einbezogen werden. Dement-
sprechend wére zu erwagen, einen Steuermechanismus in den Formoptimierungsprozess zu

integriert, der die Einflussnahme der beiden Variationsverfahren regelt.

Kinderindividuum

Elternindividuum

Abbildung 22: Grafische Darstellung des Mutationsoperators

Die biologische Analogie kleine Anderungen haufig und groRe Anderungen selten zu erzeugen
wird durch eine Dichtefunktion der Normalverteilung realisiert. In der Abbildung 23 ist diese
in zweierlei unterschiedlicher Ausfuhrung dargestellt. Die x-Koordinatenachse mit der Be-
zeichnung Individuum stellt alle Kinderindividuen, die in dieser Formoptimierungsiteration (Ge-
neration) erzeugt werden, dar. Anhand der y-Koordinatenachse wird das individuelle geomet-
rische Variationsniveau Var;; in Bezug auf die Dickenverteilung des selektierten Elternindivi-
duums abgebildet. Deutlich zu erkennen ist die Differenz zwischen den beiden vorliegenden
Funktionsgrafen. Es ist zu erahnen, dass der rote Kurvenverlauf ein komplexeres und vielfal-
tigeres geometrisches Variantenspektrum generiert. Nahezu alle Kinderindividuen mutieren
und werden in der Ausformung ihrer Profilkontur variiert. Jedoch ist zu erwdhnen, dass sich
darunter auch sehr viele kleine geometrische Veranderungen befinden, deren Einfluss auf den
Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten weitestgehend minimal ist. Der blaue Kurvenverlauf
ist deutlich abrupter. Nur wenige Kinderindividuen werden verandert, diese jedoch in einem

hohen Maf3e. Dadurch wird der Fokus im Vornherein auf das Rekombinationsverfahren gelegt.
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Die aus der Mutation resultierenden geometrischen Variationen sollen ausschlie3lich Akzente
setzen, um beispielsweise das Risiko des Festsetzens in einem lokalen Extremwert zu redu-
zieren. Die Grof3e einer Generation stellt dabei ein wichtiges Optimierungskriterium dar. Nach
dem Credo so grof3 wie ndtig und so klein wie méglich soll ein Kompromiss aus Formvielfalt
und Zeitinvestment gefunden werden; eine Zielstellung, die nur innerhalb einer praktischen
Studie des vollstdndigen Formoptimierungsprozesses und der dabei generierten Ergeb-

nisstrukturen moglich erscheint.
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Abbildung 23: Dichtefunktion der Normalverteilung exemplarisch fir die Verteilung der Mutati-

onen innerhalb des Formoptimierungsprozesses

Die geometrische Design-Punkt Struktur wird im nachfolgenden Kapitel mit dem numerischen
stromungsmechanischen Berechnungsnetz gekoppelt. Daflir werden die einzelnen Design-
Punkte in das Berechnungsnetz integriert und bilden ihrerseits die Begrenzung zum Inneren
des Schaufelprofils. Daraus resultiert eine direkte und unmittelbare Kopplung zwischen der
formsuchenden geometrischen Parametrisierung und den formgebenden charakteristischen
Stromungsgrol3en. Die Herausforderung besteht nun darin, die hohe Anzahl an separat agie-
renden Design-Punkten lokal zu steuern und global zu koordinieren. Das perfekte Zusammen-

spiel der gesamten Design-Punkt-Struktur bestimmt letztlich den Formoptimierungserfolg.
4.3. Direkte Kopplung zwischen Parametrisierung und Numerik

Die Erhaltungsgleichungen fur Masse, Impuls und Energie bilden die Grundlage der Stro-

mungsmechanik (vgl. Kapitel 2.1.2). Sie erlauben die Berechnung von Druck, Geschwindigkeit
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und Temperatur innerhalb eines definierten Berechnungsgebietes. Einfache Problemstellun-
gen, beispielsweise eine Zylinderumstromung, kénnen anhand der Erhaltungsgleichungen
analytisch geldst werden. Das zur Verfligung stehende Gleichungssystem kann die Lésung
vollstandig und exakt darstellen. Fir komplexere Stromungsprobleme ist das jedoch nicht
mdglich, da die komplizierten strémungsmechanischen Vorgange nicht realitdtsgetreu abge-
bildet werden kdnnen. Diese werden entweder sehr aufwendig und kostenintensiv experimen-
tell untersucht oder numerisch approximiert. Die numerischen Modelle sind dabei bisher so
abstrahiert, dass sie mit einer sehr hohen Rechenleistung gekoppelt sind. Es wird versucht,
mit einem leistungsfahigen Computer die nichtlinearen stromungsmechanischen Gleichungs-
systeme approximativ, schnell und kostenglinstig zu l8sen. Insbesondere bei der Formopti-
mierung, deren experimentelle Untersuchung dutzende potentielle Varianten betreffen wirde,
liegen die Vorteile einer numerischen Strémungsberechnung klar auf der Hand. [30] S. 1-2
Ublicherweise bilden Aufgabenstellungen in der numerischen Strémungsmechanik ein konti-
nuierliches Problem ab. In der vorliegenden Forschungsarbeit entsprache das der Umstro-
mung eines Schaufelprofils durch ein inkompressibles Fluid. Die Verarbeitung eines kontinu-
ierlichen Abbildungsformates ist mit den zur Verfligung stehenden Berechnungssystemen
nicht moglich. Eine Problematik, die sowohl die benétigten Zahlenformate, Formelsysteme,
Berechnungsgebiete, aber auch mathematische Operationen wie die Differentialrechnung um-
fasst. Die Diskretisierung bildet dahingehend ein zentrales Element der numerischen Stro-
mungsmechanik. Sie steht am Anfang der numerischen Berechnungsprozedur und gestaltet
den Ubergang von einer ,kontinuierlichen“ in eine ,diskrete* Darstellung. Dazu werden reelle
Zahlen in Gleitkommazahlen und das natirliche Stromungsgebiet in ein diskretes Berech-
nungsnetz dberfuhrt. [73] S. 48-50

Zielist es, das zu untersuchende Gebiet des Kontinuums in mdglichst einfache finite (endliche)
Elemente (bspw. Dreiecke oder Vierecke) zu separieren und infolgedessen zu diskretisieren.
Es resultiert ein Berechnungsnetz, das aus einer endlichen Anzahl von Elementen besteht.
[74] S. 240

An aber auch auf diesen Elementen werden Netzpunkte definiert, in denen die Erhaltungsglei-
chungen fir jedes einzelne Element isoliert geltst werden kénnen. Dieses Diskretisierungs-
verfahren wird als Finite-Elemente-Methode bezeichnet und reprasentiert ein Approximations-
verfahren zur Losung von Differentialgleichungen fir Rand- und Anfangswertprobleme. Die in
Integralform vorliegenden stromungsbeschreibenden partiellen Differentialgleichungen zwei-
ter Ordnung (bspw. Navier-Stokes-Gleichungen) werden zunachst mittels des Green-
Gaul’’schen-Integralsatzes in Differentialgleichungen erster Ordnung Uberfiihrt. Aus diesen
Differentialgleichungen kénnen Uber komplexe mathematische Beziehungen die Finite-Ele-

mente-Gleichungen hergeleitet werden. Die einzelnen elementaren Gleichungen werden zu
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einem globalen algebraischen Gleichungssystem zusammengefuhrt. Durch die Implementie-

rung von Rand- und Anfangsbedingungen kénnen die gesuchten charakteristischen Stro-

mungsgrofRen ermittelt werden. Weitere Informationen und die zugehdrigen mathematischen

Formulierungen kdnnen sehr detailliert in Chung [75] studiert werden.

Die Notwendigkeit der Diskretisierung und der damit verbundenen Generierung eines Berech-

nungsnetzes wird technisch durch einen Netzgenerator realisiert. Dieser wurde im Rahmen

der Forschungsarbeit entwickelt und mit Hilfe des mathematischen Berechnungsprogramms

MATLAB realisiert. Der Netzgenerator ist ein wesentliches Element einer numerischen stro-

mungsmechanischen Analyse. Er transferiert eine unendliche Menge an Flachenpunkten in

eine endliche Anzahl von Netzpunkten. Im Folgenden werden stichpunktartig die technischen

Anforderungen an die Struktur des Berechnungsnetzes zur stromungsmechanischen Analyse

des Schaufelprofils deklariert. Diese werden durch den automatisiert agierenden Netzgenera-

tor umgesetzt, dessen Funktionalitéat im Folgekapitel detailliert beschrieben wird.

¢ Die geometrischen Abmessungen des Berechnungsgebietes sind flexibel und adaptierbar.

o Der Radius des Zuflusses und die Position des Abflusses sind im Verhaltnis zur Profilseh-
nenlange variabel.

e Das Schaufelprofil wird automatisch erzeugt und in das Berechnungsnetz integriert.

e Die Anzahl der parametrisierenden Design-Punkte, die Lange der Profilsehne, die Dicken-
verteilung der Profilkontur und der Anstromwinkel des Fluids kénnen konfiguriert werden.

¢ Die resultierenden Randbedingungen werden automatisch erkannt und kénnen problem-
spezifisch konfiguriert werden.

o0 Feste Wand: Es existiert die Haftbedingung (no-slip). Die Strémungsgeschwindig-
keit einer reibungsbehafteten Fluidstrdomung ist an der Oberflache einer festen
Wand gleich null.

0 Zufluss: Die Anstromgeschwindigkeit des Fluids wird durch eine x- und y-Ge-
schwindigkeitskomponente definiert.

o0 Abfluss: Erlaubt die Angabe des Druckes an der vorgegebenen Abflussgeometrie.

o Offen: Der statische Druck ist Null. Die Strémung folgt inrem natlrlichen Verlauf.

¢ Das Berechnungsnetz verfligt im Anstrémbereich Uber eine schiefwinklige Netzstruktur,
die sich der Profilkontur in Form eines C-Netzes anpasst.

e Der Nachlauf der Stromung, von der Profilhinterkante bis zum Abfluss, ist von starken Tur-
bulenzen gekennzeichnet und wird dementsprechend durch ein sehr feines Berechnungs-
netz aufgelost.

o Die wandnahe Grenzschicht an der Profilkontur wird durch sogenannte Boundary Layer
exakt aufgelost.

o Diese verdichten das Berechnungsnetz hin zur festen Barriere, wobei sich der Ab-
stand zwischen zwei aufeinanderfolgenden orthogonal zur Oberflache liegenden
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Netzpunkten immer weiter verringert. Sowohl der Abstand der ersten Schicht zur
Oberflache, die Anzahl der Layer als auch das Hohenverhaltnis der Folgeschicht
sind variabel.

o Das Seitenverhéltnis zweier aufeinanderfolgender Elemente kann variiert werden.

o Dadurch besitzen Elemente, die eine grél3ere Distanz zur Profilkontur aufweisen,
einen hoheren Flacheninhalt, wohingegen néher gelegene Elemente deutlich klei-
ner sind. Dadurch wird die Anzahl an Netzpunkten und schlussendlich das bend-
tigte Zeitinvestment erheblich reduziert.

e Das Berechnungsnetz bleibt innerhalb des Formoptimierungsprozesses identisch.

0 Ausschliedlich die iterativen Formé&nderungen direkt an der Profilkontur werden
vom Berechnungsnetz kompensiert. Es werden fiir alle Phasen des Formoptimie-
rungsprozesses identische Voraussetzungen geschaffen. Numerische Schwan-
kungen aufgrund variierender Netzstrukturen werden vermieden.

¢ Die formgebenden Design-Punkte bilden ebenfalls Netzpunkte aus.

o Diese sind direkt mit der Profilkontur und im spéateren Verlauf mit der strukturme-
chanischen Berechnung gekoppelt.

o Das Berechnungsnetz wird so gestaltet, dass jedem Netzpunkt tGber den kompletten Zeit-
raum der Formoptimierung ein Index eindeutig zugeordnet werden kann.

Die Struktur und Ausformung des Berechnungsnetzes stellt ein wichtiges Qualitatsmerkmal

der numerischen strémungsmechanischen Simulation dar. Es bedarf der exakten Umsetzung

der ausformulierten Anforderungen, da selbst kleinste Anomalien im Berechnungsnetz zu ei-

nem Abbruch oder einer Verféalschung des Formoptimierungsprozesses fihren kénnen.

Aufbau und Konfiguration des numerischen stromungsmechanischen Berechnungsnetzes

Die Ergebnisqualitat der numerischen Stromungssimulation hangt im Wesentlichen von der
Wahl des Turbulenzmodells sowie der Strukturierung des Berechnungsnetzes ab. Letzteres
wird nach der Pramisse nicht so exakt wie mdglich, sondern so genau wie nétig konfiguriert.
Die Anzahl der verwendeten Netzpunkte steht im direkten Zusammenhang mit dem erforder-
lichen Berechnungsaufwand fur eine numerische stromungsmechanische Analyse. Die zeitli-
che Komponente einer numerischen Simulation stellt einen wichtigen Bestandteil innerhalb
des angestrebten Formoptimierungsprozesses dar. Der erforderliche Zeitaufwand muss in ei-
nem wirtschaftlichen Verhdltnis zu dem generierten Mehrwert stehen. Ein Aspekt, der sich
insbesondere bei der Verwendung eines evolutiondren Algorithmus widerspiegelt. Die erfor-
derliche Anzahl an numerischen stromungsmechanischen Simulationen ist dabei proportional
zu den Generationen von Individuen, die zur Losungsfindung im Formoptimierungsprozess

bendtigt werden. Es ist demnach unabdinglich, einen Kompromiss zwischen der Approximati-
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onsgenauigkeit und dem dafur notwendigen Berechnungsaufwand innerhalb einer Optimie-
rungsiteration zu finden. Die geforderte Flexibilitat bei der Gestaltung des Berechnungsnetzes
und die integrierten Konfigurationsmaoglichkeiten sollen die optimale Strukturierung fur den je-
weiligen Anwendungsfall ermdglichen. Insbesondere die Anzahl der Netzpunkte und deren
Anordnung stehen dabei im Fokus.

Zunachst bedarf es der Integration des zu optimierenden Schaufelprofils in die rahmende Flu-
idstromung. Dafur wurde die Design-Punkt-Struktur in das kartesische Koordinatensystem
Uberfihrt und die Fixierungspunkte fir die Fluidstromung wurden definiert (Start-/End-/Mittel-
punkt des Zuflusses und Eckpunkte des Nachlaufs). Durch bekannte geometrische Beziehun-
gen wurde daraus das Berechnungsgebiet ausgeformt. Den resultierenden Gebietsgrenzen
wurden anschlieRend die Randbedingungen zugewiesen. Durch Randbedingungen ist es
mdglich, das Simulationsmodell in eine problemspezifische Umgebung zu transferieren. Diese
werden durch physikalische Gréf3en, beispielsweise die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids
oder dessen statischer Druck, entsprechend der vorliegenden Standortrestriktionen festgelegt.
Bei der Dimensionierung des Strémungsgebietes ist zu berilicksichtigen, dass die vordefinier-
ten Randbedingungen keinen Einfluss auf das Stromungsgeschehen an der Profilkontur neh-
men. Wird die Distanz zwischen Begrenzung und Profilkontur zu gering gewabhlt, erfolgt eine
Reflexion der physikalischen Randbedingungen, wodurch die resultierende Ergebnisstruktur
verfalscht werden kann [30] S. 31. Das Berechnungsgebiet wird sowohl an dessen Front als
auch an den seitlichen Begrenzungen mit der zehnfachen Profilsehnenldnge bemessen. Der
Nachlauf wird mit der zwanzigfachen Lange der Profilsehne dimensioniert.

Die Strukturierung des Berechnungsnetzes erfolgt auf Basis einer automatisierten Folge von
Einzelschritten. Jeder einzelne Netzpunkt wird unabhéangig von der Form der Profilkontur po-
sitioniert. Die Konfiguration stitzt sich ausschlie3lich auf die Lange der Profilsehne, auf die
Anzahl der verwendeten Design-Punkte und die vorliegende Reynolds-Zahl. Das Berech-
nungsgebiet kann zunachst in einen vorderen (Zufluss bis Profilhinterkante) und einen hinteren
(Profilhinterkante bis Abfluss) Bereich separiert werden (siehe Abbildung 24). Den Ansatz-
punkt des vorderen Areals bilden die Design-Punkte, die daraus resultierende Design-Punkt-
Struktur und die Profilsehnenlange. Folgend wird die Design-Punkt-Struktur auf den geomet-
rischen Zufluss projiziert. Anhand der resultierenden Paarungen wird eine individuelle Gera-
dengleichung erstellt, die eine Positionierung weiterer Netzpunkte erméglicht. Die Anzahl der
dafur verwendeten Front-Punkte (FP) hat einen signifikanten Einfluss auf die Netzqualitat, aber
auch auf die resultierende Anzahl an Netzpunkten und somit auf den erforderlichen Berech-
nungsaufwand. Zur Reduzierung der Punktmenge wird ein Maschenverhdltnis (engl. Mesh
Ratio) implementiert. Dadurch wird der Abstand zwischen den einzelnen Front-Punkten auf

den Geradengleichungen radial konzentrisch von innen nach auf3en kontinuierlich erhéht. Die
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erste Schrittweite, ausgehend von der Profilkontur, wird durch den erforderlichen dimensions-
losen Wandabstand und die damit verbundene Reynolds-Zahl festgelegt. Das Verhaltnis der
verwendeten Design-Punkte zu den erforderlichen Front-Punkten kann dementsprechend si-
tuationsbedingt konfiguriert werden. Anhand dieser mathematischen Beziehungen und der
vorliegenden geometrischen Distanz zwischen Profilkontur und Zufluss kann das daflr beno-

tigte Maschenverhéltnis (Front Mesh Ratio) berechnet werden.
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Abbildung 24: Schematische Darstellung des Stromungsgebietes und des dazugehorigen Be-

rechnungsnetzes

Auf Grundlage des vorderen Netzbereiches wird ein flieRender Ubergang zum Nachlauf des
Stromungsgebietes modelliert. Der Nachlaufbereich ist flachenmafig grofier dimensioniert,
sollte jedoch eine deutlich geringere Netzpunktdichte aufweisen. Zun&chst wurden dafir so-
wohl die y-Koordinaten der begrenzenden Front-Punkte extrahiert als auch deren letzte
Schrittweite in x-Koordinatenrichtung. Diese Informationen (Startdistanz) werden anschlie-
Rend an das hintere Berechnungsnetz tbergeben und dienen als Basis der folgenden Netz-
punktpositionierung. Durch den Einsatz eines weiteren Maschenverhéltnisses (Back Mesh Ra-
tio) wurde die Anzahl an erforderlichen Netzpunkten im hinteren Teil des Berechnungsgebietes
ebenfalls erheblich gesenkt. Die Positionierung der Knotenpunkte erfolgt auf Geraden bis zum
Erreichen der Gebietsgrenze, jedoch unter der Restriktion einer maximalen Schrittweite (Max.
Mesh Ratio). Diese bezieht sich auf die Gibergebene Startdistanz und definiert das Verhaltnis
zwischen der Startdistanz und der maximalen Distanz zwischen den Netzpunkten in x-Koordi-

natenrichtung.
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Das verwendete Finite-Elemente-Netz wird ausschlief3lich anhand von Dreieckselementen ge-
neriert. Die Glte des Berechnungshnetzes (auch Netzqualitéat) umfasst die Verteilung der Net-
zelemente und insbesondere deren individuelle Ausformung. MATLAB stellt dem Anwender
dafur ein internes Kontrollsystem zur Verfigung, das die Netzqualitat (Elementqualitat) auf
Basis des Kantenléangenverhéltnisses der einzelnen Netzelemente (engl. Aspect Ratio) oder
eines Qualitatsfaktors (QF) Uberprift. Das Kantenlangenverhaltnis ist das Verhaltnis der langs-
ten Kante eines Elements zu dessen kirzester Kante. Dementsprechend wird ein optimales
Netzelement aus einem gleichseitigen Dreieck gebildet. Alle drei Kanten dieses Netzelemen-
tes besitzen eine identische Lange, woraus ein Kantenlangenverhaltnis von eins resultiert. Das
Kriterium des Qualitatsfaktors stellt ein komplexeres Kontrollmedium dar. Es definiert bei zwei-
dimensionalen Elementen das Verhéltnis von Seitenumfang zu eingeschlossenem Flachenin-
halt, bei Dreidimensionalitat entsprechend das Verhaltnis des Flacheninhaltes der Element-
seiten zum eingeschlossenen Volumen. Ein Qualitatsfaktor von null beschreibt ein Element,
das theoretisch keinen Flacheninhalt besitzt und somit praktisch gar nicht existiert, beispiels-
weise ein extrem spitzwinkliges Dreieck. Der Qualitatsfaktor eins entspricht einem Element mit

perfekter Form.

“Netzqualitéit bei konstanter Reynolds-Zahl: 100.000 . Netzqualitdt bei konstanter Design-Punkt-Zahl: 400
( } 1600 40 < 400
QF bel DP-100 — = = Zeit ——— QF bel RE: 0.5 10° — — —*Zeit
g; :' gz'igg R ie‘: P QF bei RE: 1.0x 10° = = = Zeit
i DP- oi 5
125 QF bei DP-400 Zeit f’ | 1400 25 QF bei RE: 2.0x 1CI5 Zeit -
QF bei DP-500 — — — -Zeit ! - = QF beiRE: 5.0x 10 Zeit L
il B i -
: ] :
- : ] — E
= i i 9
S| i d =30 0
i i ! ©
o i o
v : / v
w i H w
O 25H : i a2 50
e : ! .s
[] i ’ ey [ —
= : 3 ; = :
E: ’ K4 = -
- , 3 2 3
i / — 20 200 s
% 20 '," ~ % 20 00 =
: ’ ] ]
ag : / N a:l-" N
H /
=2 H 7 =
E 15 H // a 15 0
© i / hd
= i o =
] : ; ©
E 10 H ’ 40 E 10 100
i ’
< : ’ <
i ol
: P
i .
i .
B i P ) 5|
e
o B e e e e )
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2 0.2
FP/DP [-] FP/DP [-]

Abbildung 25: links: Netzqualitat des vorderen Stromungsgebietes mit konstanter Reynolds-
Zahl; rechts: Netzqualitat des vorderen Strémungsgebietes mit konstanter Design-Punkt-An-

zahl

Zur Dimensionierung der Netzstruktur wurden mehrere Versuchsdurchlaufe realisiert. Aufgabe
war die Ermittlung des optimalen Verhaltnisses der Anzahl der Frontpunkte zur Anzahl der

Designpunkte mit dem Ziel einer hohen Netzqualitat bei einem angemessenen Zeitaufwand
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der Berechnung. Dabei wurden die Parameter FP und DP systematisch variiert und die resul-
tierenden Ergebnisse analysiert. In der Abbildung 25 wird fir das vordere Strémungsgebiet

der Qualitatsfaktor und die zum Erstellen des Berechnungsnetzes bendtigte Zeit t Gber einem
variablen % — Verhéltnis abgebildet. Dazu wurde sowohl die Reynolds-Zahl (links) als auch

die Design-Punkt-Anzahl (rechts) als konstant deklariert, um das entsprechende Pendant zu

variieren. Die Untersuchungen ergaben, dass aus einem Verhaltnis von
FP~0.6-DP (43)

die erfolgversprechendste Netzstruktur hinsichtlich Netzqualitat und erforderlichem Zeitinvest-
ment resultiert. Aufgrund der hohen Anzahl an numerischen stromungsmechanischen Simu-
lationen innerhalb des Formoptimierungsprozesses ist es moglich, das Verhaltnis und dadurch
die Anzahl an resultierenden Netzpunkten weiter zu senken.

Der hintere Teil des Berechnungsnetzes wurde anhand einer ahnlichen Strategie konfiguriert.
Systematisch wurden die geometrischen Parameter Max. Mesh Ratio und Back Mesh Ratio
variiert und die resultierenden Netzstrukturen auf ihre Eignung tberprift. Die Konfigurations-
variante 41 mit den Parameterwerten Max. Mesh Ratio = 50 und Back Mesh Ratio = 1.1 gene-

rierte die hochwertigste Netzstruktur in dem kiirzesten Zeitintervall.
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Abbildung 26: oben: Berechnungsnetz global und im Detail; unten: Qualitat der einzelnen Net-

zelemente entsprechend deren Verteilung innerhalb des Berechnungsnetzes

Die Dimensionierung des Stromungsgebietes erfolgt anhand der Profilsehnenlange und der

Design-Punkt-Anzahl, wobei diese mit [ = 0,1 m und N = 200 festgelegt wurden. Alle ermittel-

ten Parameter wurden in den Netzgenerator integriert und dass daraus resultierende Berech-

nungsnetz erstellt (siehe Abbildung 26 oben). Das dargestellte Berechnungsnetz besteht aus
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annahernd = 65.000 Netzelementen, von denen lediglich 0,041035 % den vordefinierten Qua-
litatsansprichen von QF < 0,3 nicht gentigen (siehe Abbildung 26 unten). Die einzelnen Netz-
punkte wurden so positioniert, dass sie auf sogenannten Stromlinien dem natdrlichen Verlauf
des Fluids folgen. Im direkten Strémungsbereich der Profilkontur und deren Nachlauf wurde
das Berechnungsnetz deutlich feinmaschiger aufgelost. Da sich in diesem Areal die optimie-
rungsrelevanten stromungsmechanischen Fluidschichten befinden, wurde hierauf besonderer
Wert bei der Positionierung der einzelnen Netzpunkte gelegt. Erganzend wurde ein Boundary
Layer mit 10 Schichten und einem Maschenverhéltnis von 1,3 integriert (siehe Abbildung 26
oben).

AbschlieRend werden fir das Stromungsgebiet die rahmenden Randbedingungen definiert.
Fur den Zufluss des Stromungsgebietes wird sowohl die eintretende Strémungsgeschwindig-

keit als auch die Turbulenzintensitét vorgegeben. Die ungestdrte Anstromungsgeschwindigkeit
Co = [1;] wird durch eine Geschwindigkeitskomponente in x- als auch y-Koordinatenrichtung

angegeben. Die Turbulenzintensitat betragt T = 0,05 %. Trifft die Stromung im weiteren Ver-
lauf auf eine feste Wand, tritt die Haftbedingung in Kraft. Diese besagt, dass die Stromungs-
geschwindigkeit eines reibungsbehafteten Fluids auf der Oberflache einer undurchlassigen
Barriere ¢y 4nq = 0 ist. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fir das Herausbilden einer Grenz-
schicht. Fur den Abfluss der Strémung wird der vorliegende Umgebungsdruck definiert. Bei
einer Flugzeugtragflache entsprache dieser Wert dem statischen Druck auf Flughdhe, bei ei-

ner hydrokinetischen Turbine hingegen dem hydrostatischen Druck p,, des ruhenden Fluids.
Phya = @9 - h+pg (44)

Die Dichte des Wassers betragt o = 997 k—g3 , die Schwerebeschleunigung g = 9,81 EZ und der
m S

Luftdruck auf der Flussigkeitsoberflache wird mit p, = 101.325 Pa angegeben. Je nach Art und
Einsatzort der hydrokinetischen Turbine variiert die Hohe des Flussigkeitsspiegels h deutlich.
Da sich das Anwenderszenario auf eine fiktive hydrokinetische Turbine bezieht, wird die Héhe
mit h = 1 m vorgegeben. Bei einem realen Modellaufbau muss dieser Wert dementsprechend
angepasst werden. Daraus resultiert ein hydrostatischer Druck von py,q = 111.106 Pa. Des
Weiteren wird die dynamische Viskositat des Wassers mit n = 0,001 Pa - s und die charakte-
ristische Turbulenzlange mit Ly = 0.07 - [ definiert.

Alle ermittelten Parameter und Konfigurationen wurden in den Netzgenerator beziehungs-
weise den darauf aufbauenden numerischen Stromungsléser implementiert. Diese bilden
beide separate Systeme innerhalb der strémungsmechanischen Analyse und kénnen jederzeit

verbessert oder ausgetauscht werden.
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Validierung des implementierten Strémungslosers

Die Validierung der numerischen stromungsmechanischen Analyse ist eine Grundvorausset-
zung fUr einen zuverlassigen und authentischen Formoptimierungsprozess. Die resultierenden
Ergebnisse sollen sowohl vergleichbar als auch realitatsgetreu sein. Es muss garantiert wer-
den, dass sich die Performance der optimierten Profilkontur ausschlief3lich infolge der geomet-
rischen Formanderung einstellt und keinesfalls aufgrund wechselnder numerischer Vorausset-
zungen.

Die Anwendbarkeit von QuickerSim wurde geprtft. Bei einer Reynolds-Zahl von Re = 100.000
und bis zu einem Anstellwinkel von y = 6° stimmen die resultierenden Ergebnisstrukturen sehr
gut mit dem Referenzmodell tberein. Bei h6heren Reynolds-Zahlen kénnen die beiden Turbu-
lenzmodelle nicht mehr uneingeschrankt verwendet werden. Die Berechnung liefert sowohl fiir
den Auftriebs- als auch Widerstandskoeffizienten zu geringe Werte. Eine detaillierte Beschrei-

bung der Untersuchung und der Ergebnisse ist der Anlage B zu enthehmen.
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5. Kalkulation des dynamischen Drucks

Eine numerische stromungsmechanische Analyse der einzelnen Kinderindividuen kann auf-
grund des immensen Zeitinvestments nicht in Betracht gezogen werden. Bei einer potentiellen
GenerationsgréfRe von wenigen dutzend bis hin zu mehreren tausend Kinderindividuen waren
fur eine einzelne Formoptimierungsiteration schon Tage fur die numerische Berechnung der
individuellen dynamischen Druckprofile einzuplanen. Die im Kapitel 4.1 dargestellte Funktio-
nalitat zwischen der geometrischen Ausformung eines Schaufelprofils und dem daraus resul-
tierenden Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten bildet die Grundlage der folgenden Berech-
nung. Dazu wurde ein aus analytischen und numerischen Komponenten bestehender Kalku-
lationsmechanismus entwickelt. Das zur Berechnung der Koeffizienten notwendige dynami-
sche Druckprofil wird auf Grundlage der formgebenden Design-Punkt-Struktur eines Kinderin-
dividuums und der zur Verfigung stehenden verifizierten Elternindividuen berechnet. In die-
sem Kapitel wird dieser Prozess theoretisch beschrieben und durch zahlreiche grafische Dar-

stellungen veranschaulicht.
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Abbildung 27: Darstellung der geometrischen Steigung an einer exemplarischen Profilkontur

Die Berechnung von Lange und Ausrichtung der Design-Geraden und des darauf aufbauen-
den Flacheninhaltes bildet die Grundlage der Kalkulation des dynamischen Druckprofils. Der
dynamische Druck Payn resultiert aus der kinetischen Energie der Fluidteilchen bei der Um-
stromung des Schaufelprofils (vgl. Kapitel 2.1.1). Die Fluidteilchen werden je nach Ausformung
der Profilkontur lokal beschleunigt oder gegebenenfalls verzogert, wodurch sich der dynami-
sche Druck entgegengesetzt verringert beziehungsweise erhoht. Dieser Prozess bildet die
physikalische Voraussetzung der Kalkulation des dynamischen Druckprofils. Zunachst wird

eine weitere mathematische Grof3e, die geometrische Steigung m, eingefihrt.
— &Y _ Yua Vi (45)
mit n=123..N—-1 und u=123 .. (I-G)
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Die geometrische Steigung stellt den Verlauf einer Geraden im Verhéltnis zur x-Koordinaten-
achse dar (siehe Abbildung 27). Eine positive Steigung beschreibt den Anstieg einer Gera-
den, wahrenddessen eine negative Steigung deren Abfallen wiedergibt (betrachtet in positiver
x-Koordinatenrichtung). Dadurch ist es moglich, eine direkte Korrelation zwischen der lokalen
geometrischen Ausformung der Profilkontur und dem Bewegungsverhalten des Fluids herzu-
stellen. Wird eine Profilkontur in ihrer Ausformung variiert, verandert sich dementsprechend

deren individuelles geometrisches Steigungsprofil.
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Abbildung 28: Wechselbeziehung zwischen der geometrischen Steigung und dem dynami-

schen Druck des Schaufelprofils

Die Abbildung 28 zeigt das geometrische Steigungsprofil eines Elternindividuums bestehend
aus N = 100 Design-Punkten. Fiir eine bessere Ubersicht wurden die beiden Steigungsprofil-
halften farblich differenziert dargestellt. Dartber hinaus wurde das zugehérige dynamische
Druckprofil integriert. Jedem einzelnen geometrischen Steigungswert kann ein verifizierter dy-
namischer Druckwert zugeordnet werden. Diese beiden Komponenten stehen in einer funkti-
onalen Abhangigkeit. Wird der eine Wert variiert, verandert sich zwangslaufig auch dessen
Korrespondent.

Nach jeder Formoptimierungsiteration wird das selektierte Kinderindividuum durch eine nume-
rische stromungsmechanische Analyse verifiziert und in den Rang eines Elternindividuums
uberfiihrt. Die gewonnenen Daten werden hinsichtlich des anliegenden dynamischen Druck-
profils und der Koordinaten der Design-Punkt-Struktur in einer Datenbank abgespeichert.

Diese bildet den Ausgangspunkt einer Design-Punkt-spezifischen Ausgleichsrechnung. Fur
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jeden einzelnen Design-Punkt n wird eine Ausgleichskurve auf Basis der Elternindividuen be-
rechnet.

Dazu werden zunéchst die einzelnen geometrischen Steigungskomponenten der Design-Ge-
raden zwischen zwei aufeinanderfolgenden Design-Punkten sowohl fiir alle Elternindividuen
als auch fur die Kinderindividuen der aktuellen Generation ermittelt. Die Berechnung erfolgt
gleichermal3en fur die Ober- als auch Unterseite der Profilkontur von der Profilnase hin zur
Profilhinterkante. Diese Abfolge entspricht dem natirlichen Verlauf des Strémungsmediums,
wodurch der Einfluss der Forménderungen auf das dynamische Druckprofil exakter ermittelt
werden kann. In der Abbildung 29 wurden beispielhaft die verifizierten dynamischen Druck-
profile mit den zugehdrigen geometrischen Steigungskomponenten in ein kartesisches Koor-
dinatensystem Ubertragen. Die Design-Punkt-Anzahl der Elternindividuen betragt N = 100 und
der Formoptimierungsprozess befindet sich in der Iteration I = 150. Demnach existieren in-
nerhalb des kartesischen Koordinatensystems 15.000 verifizierte Datenpunkte, die den dyna-

mischen Druckwerten die entsprechende geometrische Steigung zuordnen.
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Abbildung 29: Funktionaler Zusammenhang zwischen geo. Steigung und dynamischem Druck

Gut ersichtlich ist der iterative Verlauf der einzelnen Design-Punkte innerhalb des Formopti-
mierungsprozesses. Die Design-Punkt-spezifischen Datenpunkte P, wurden farblich identisch
dargestellt. Die Lage des Design-Punktes auf der Profilkontur hat dabei einen signifikanten
Einfluss auf dessen Positionierung innerhalb des kartesischen Koordinatensystems. Es kon-
nen einzelne Regionen auf der Profilkontur wie Vorder-, Ober- und Unterseite auch im karte-
sischen Koordinatensystem identifiziert werden. An dieser Stelle wird nochmals erwahnt, dass

in der Datenbank ausschliel3lich selektierte und verifizierte Elternindividuen abgespeichert

68



wurden und sich dementsprechend die vorliegende Datenpunktstruktur P nur aus Elternindi-
viduen zusammensetzt. Die Anzahl der sich in der Datenbank befindlichen Elternindividuen

orientiert sich an der aktuellen Formoptimierungsiteration und wird fortlaufend mit i indiziert.

Pi = (mi|phy,.) (46)
m=|:i - i (47)
mi ces m;‘l
pcliynn pcliynn
Pdyn = ] : - ] : (48)
pilynl piiynn
mitn= 1,23 ..N und i= 1,23 ..(I-1) (50)

Die geometrische Variation der Elternindividuen erfolgt innerhalb des Formoptimierungspro-
zesses kontinuierlich, sukzessiv und im Verhéaltnis zur SchaufelprofilgrofRe minimal. Eine dar-
aus resultierende Anderung am zugehdrigen dynamischen Druckprofil ist ebenfalls nur gering-
fugig. Des Weiteren ist der Variationsbereich aufgrund der hohen geometrischen Parameter-
konzentration stark reduziert. Eine Ausgleichskurve muss dementsprechend nur einen sehr
kleinen Abschnitt auf der Profilkontur funktional erfassen. Dadurch kénnen die Anderungen
am dynamischen Druckprofil sensibler registriert und durch eine Ausgleichskurve exakter funk-
tional dargestellt werden.

Der eigentliche Kern dieses Kapitels besteht darin, fir die iterativ erstellten und verifizierten
Datenpunkte aller extrahierten Elternindividuen eine Design-Punkt-spezifische Ausgleichs-
kurve zu ermitteln, die den funktionalen Zusammenhang (Ausgleichsfunktion f g, ) zwischen
diesen beiden Variablen wiedergibt. Jeder einzelnen Ausgleichsrechnung ist im Vorfeld ein
individueller Funktionstyp zuzuordnen. Der Funktionstyp richtet sich nach der vorliegenden
Datenpunktstruktur und bildet die mathematische Basis, die das Potential besitzen sollte, die
vorliegenden Datenpunkte mdglichst exakt und eindeutig darzustellen. In der Abbildung 30
wurde eine Polynomfunktion zweiten Grades als funktionale Basis der Ausgleichskurve ver-
wendet. Eine Polynomfunktion summiert die Potenzfunktionen einer Variablen, wobei jeder
Variablen ein Koeffizient zugeordnet wird. Durch das mathematische Verfahren Ausgleich
nach dem Gauf3schen Prinzip der kleinsten Quadrate werden die einzelnen Koeffizienten der

Polynomfunktion bestimmt.
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Polynoms 2. Grades
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Abbildung 30: Ausgleichskurve nach Papula[76] S. 697

Die dazu notwendigen theoretischen Grundlagen werden im Folgenden kurz nach Papula [76]
S. 694-708 erlautert und konnen dort bei Bedarf auch ausfuhrlicher studiert werden. Anvisiert
wird eine Ausgleichskurve, die sich den vorliegenden Datenpunkten bestmdglich annéhert.
Wurden alle vorhandenen Elternindividuen erfasst und sortiert, wird zunéachst ein Mal fir den
Vertikalabstand zwischen den einzelnen iterationsspezifischen Datenpunkten P! =

(mh|phyn,) und der potentiellen Ausgleichskurve berechnet. Die sogenannte Ordinatendiffe-

renz kann folgendermafRen bestimmt werden,

Vi = Payn, — Faus, (M) (51)

mitn= 1,23 ..N und i=123..(-1)

Nach GaulR entspricht die Ausgleichskurve den Datenpunkten am exaktesten, deren sum-
mierte und quadrierte Ordinatendifferenz ein Minimum annimmt. Nach den allgemeinen Regu-

larien der Differentialrechnung bedarf es dafiir dem Berechnen und Nullsetzen der partiellen

Ableitungen erster Ordnung des summierten Abstandsquadrates q.

. .2 . -\ 2 L.
q;’l = g:l(vh) = {zl (pfiynn - fausn (m;l)) — Minimum (52)
mitn=1,23..N und i= 1,23 ..(I-1)
Es resultiert ein nichtlineares Minimierungsproblem, das mittels des GaulR3-Newton-Verfahrens

numerisch und iterativ geldst werden muss.
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AbschlieRend kann durch Einsetzen der zur Verfigung stehenden geometrischen Steigungs-
werte in die Ausgleichsfunktion fﬁﬁfn das gesuchte dynamische Druckprofil des Kinderindivi-

duums kalkuliert werden.
Pltatk, = faue, (M) (53)
mit n=1,23..N und u=(U-1)-G)+1 .. (I-G)

Jedoch weisen die einzelnen Design-Punkt-spezifischen Datenpunkte nicht nur unterschiedli-
che Positionen im kartesischen Koordinatensystem auf, sondern differenzieren sich auch er-
heblich in der Anordnung der internen Datenpunktstruktur. Die Wahl eines geeigneten Funkti-
onstyps gestaltet sich dementsprechend schwierig. Innerhalb eines konkreten Einzelfalles
wirde dieser Vorgang durch einen geibten Ingenieur oder Mathematiker auf Grundlage der
Sichtung der vorliegenden Datenpunkte erfolgen. Eine Vorgehensweise, die durch die schiere
Menge an Datenpunkten so nicht in diesem Formoptimierungsprozess zu realisieren ware.

Es bedarf deshalb dem Aufbau eines automatisch agierenden Algorithmus zum systemati-
schen Erstellen von Ausgleichskurven. Nachfolgend werden zwei Polynomfunktionen darge-
stellt. Die beiden dargestellten Polynomfunktionen unterscheiden sich durch den Grad ihrer
hochsten Potenz. Mit einer Polynomfunktion 1. Grades (vgl. Gleichung 54) kdnnen mathema-
tisch gesehen nur Geraden dargestellt werden und demnach auch nur lineare Kausalitaten.
Die Ausrichtung dieser Geraden wird durch die Variation der beiden Koeffizienten erzielt. Eine
Polynomfunktion 5. Grades (vgl. Gleichung 55) erlaubt eine deutlich komplexere Ausformung
der Ausgleichskurve und demzufolge auch eine hthere Flexibilitat, sich den vorliegenden Da-

tenpunkten anzupassen.

Cue, (M) = agxmj + a, (54)
FSED (m¥) = a; - (MH5 +a, - (mH)* +az- (M3 +a,- (MHH? +as-mt +a (55)
aus, n 1 n 2 n 3 n 4 n 5 n 6

mit n=1,23..N und u=(UI-1)-G6)+1 .. (I-G)

Mit der Curve Fitting Toolbox von MATLAB steht dem Nutzer ein automatisiert agierendes
Hilfsmittel zur Berechnung der Ausgleichskurven zur Verfligung. Dazu missen der Toolbox
sowohl die erforderlichen Datenpunkte als auch der erfolgversprechendste Funktionstyp be-
reitgestellt werden.

Beispielhaft wurden auf Basis der zuvor beschriebenen Polynomfunktionen zwei Formoptimie-

rungsprozesse initiiert. In der Abbildung 31 wurde das dabei kalkulierte (rot) und im Anschluss
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verifizierte (blau) dynamische Druckprofil der selektierten, also besten Kinderindividuen ver-

gleichend nach I = 15, 25 und 100 Formoptimierungsiterationen dargestellt.
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Abbildung 31: Vergleich des kalkulierten und verifizierten dynamischen Druckprofils in Abhén-
gigkeit der aktuellen Formoptimierungsiteration; oben: Polynomfunktion 1. Grades; unten: Po-

lynomfunktion 5. Grades

Die Auswertung der gewonnenen Daten ergab, dass sich die Prazision beider Funktionstypen
innerhalb des Formoptimierungsprozesses verandert. Die Grunde daflir sind zum einen der
sich kontinuierlich erweiternde Datenpool aber auch die immer komplexere geometrische Aus-
formung der Profilkontur. Zu Beginn des Formoptimierungsprozesses existieren Areale am
Schaufelprofil die noch nicht verandert wurden und die urspriingliche Geometrie besitzen.
Diese Bereiche lassen sich mit einer hohen Genauigkeit kalkulieren. AnschlieRend fallt die
Prazision des Kalkulationsmechanismus ab um dann im weiteren Verlauf des Formoptimie-
rungsprozesses wieder anzusteigen. Aulierdem wurde sichtbar, dass die Saugseite des
Schaufelprofils eine prazisere Kalkulation des dynamischen Druckprofils erlaubt. Vermutlich
ist dort die geometrische Veranderung der Profilkontur wesentlich geringer. Des Weiteren
stellte sich heraus, dass nicht per se ein hoher und dadurch komplexerer Polynomgrad zu
besseren Kalkulationsergebnissen fihrt. Vergleicht man die beiden Funktionstypen nach
Formoptimierungsiteration I = 25, stellt sich heraus, dass eine Polynomfunktion 1. Grades
eine bessere Ergebnisstruktur liefert als eine Polynomfunktion 5. Grades. Polynomfunktionen
h6heren Grades brauchen fir eine erfolgversprechende Ausgleichsrechnung eine héhere An-
zahl an zur Verfiigung stehenden Datenpunkten. Ist diese Voraussetzung nicht gegeben, wird

die Berechnung schnell ungenau oder ist erst gar nicht moglich. Steht ein ausreichend grof3er
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Datenpool bereit, kann durch eine Polynomfunktion 5. Grades eine hdhere Prazision erzielt
werden, siehe Vergleich nach I = 100 Formoptimierungsiterationen.

Daraus lasst sich schlief3en, dass der notwendige Funktionstyp und dessen Graduierung nicht
nur von der Lage des Design-Punktes auf der Profilkontur, sondern auch von dem aktuellen
Verlauf des Formoptimierungsprozesses abhangig sind. Es ist also notwendig, ein moglichst
breites Spektrum an unterschiedlichen Funktionstypen bereitzustellen und deren Graduierung
variabel zu gestalten. Fir die Kalkulation des dynamischen Druckprofils stehen die folgenden

Funktionstypen basierend auf Polynom- und Sinusfunktionen und der Fourierreihe zur Verfi-
gung.
Polynomfunktion:
CFD

aus, (my) =a,-my+a, (56)

Fourierreihe;:

s, (M) = ay + by - cos(my; - q) + by - sin(mj; - q) (57)
. 2.7
mitq =

 (max(md) — min(m¥))
Sinusfunktion:
Cne (mi) = ay - sin(by - mjj + ¢;) (58)

mit n=1,23..N und u=(UI-1)-G6)+1 .. (I-G)

Diese werden systematisch fir jeden einzelnen Design-Punkt durchlaufen, wobei sich nicht
nur der Funktionstyp an sich andert, sondern auch dessen Graduierung. Beispielsweise steht
somit nicht nur eine lineare Polynomfunktion zur Verfligung, sondern auch deren artverwandte
guadratische und kubische Funktion bis hin zu einer Polynomfunktion 6. Grades. Das Anfligen
weiterer Terme erlaubt bei den Ubrigen Funktionstypen eine Erweiterung der Graduierung.

Das Anfertigen einer Ausgleichkurve wird in der Abbildung 32 an einem konkreten Beispiel
demonstriert. Dafiir wurde der Datenpool eines Design-Punktes (siehe Abbildung 29) extra-
hiert und nochmals separat dargestellt. Der erstellte Algorithmus berechnet systematisch nun
alle potentiellen Ausgleichskurven flr diesen Design-Punkt. Unter Zuhilfenahme verschiede-
ner Kriterien kénnen anschliel3end die zur Verfligung stehenden Ausgleichskurven miteinan-
der verglichen werden. In der Abbildung 32 wurden die Ausgleichskurven auf Basis einer
Polynomfunktion 2. Grades und einer Fourierreihe 4. Grades gegentbergestellt. Eine zunachst
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optische Bewertung der beiden Ausgleichskurven lasst vermuten, dass der Funktionstyp der
Fourierreihe deutlich flexibler agieren kann. Der Kurvenverlauf schmiegt sich den einzelnen
Messwerten an, wahrenddessen die Polynomfunktion sichtbare Ordinatendifferenzen zwi-
schen den einzelnen Messwerten und der Ausgleichskurve produziert. Diese Vermutungen
werden durch die beiden unteren Grafiken in der Abbildung 32 gestitzt. Dort wurden die tat-
sachlichen Ordinatendifferenzen dargestellt. Auch hier ist der nahezu perfekte Verlauf der Fou-
rierreihe ersichtlich. Jedoch steigen zum Ende des Formoptimierungsprozesses die Ordina-
tendifferenzen deutlich an. Die Datenpunkte sind zu diesem Zeitpunkt im Formoptimierungs-
prozess dicht gedrangt. Da das Verbesserungspotential des Formoptimierungsprozesses kon-
tinuierlich sinkt, sind auch die geometrischen Anderungen an den selektierten Kinderindivi-
duen filigraner, wodurch sich die Anderungen am verifizierten dynamischen Druckprofil des
daraus resultierenden Elternindividuums deutlich verringern. Es besteht die Gefahr, dass diese
hohe Konzentration von Datenpunkten die Qualitat der Ausgleichskurve reduziert. Dahinge-
hend besteht die Mdglichkeit, die Anzahl der verwendeten Datenpunkte zu reduzieren und/o-

der gegebenenfalls Ausrei3er aus der Berechnungsprozedur auszuschlief3en.
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Abbildung 32: Vergleich der Ausgleichsrechnung fiir verschiedene Funktionstypen am Bei-
spiel der Profilnase; links: Polynom 2. Grades; rechts: Fourierreihe 4. Grades

Wurde innerhalb der aktuellen Formoptimierungsiteration fur jeden einzelnen Design-Punkt
eine Ausgleichsfunktion erstellt, kann durch das entsprechende Einsetzen der Design-Punkt
spezifischen geometrischen Steigung des Kinderindividuums der zugehérige dynamische

Druckwert kalkuliert werden. Diese Prozedur erfolgt fir jeden Design-Punkt aller erstellten Kin-
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derindividuen. Aus den resultierenden kalkulierten dynamischen Druckprofilen kann entspre-
chend des im Kapitel 4.1 vorgestellten Berechnungsschemas die zur Selektion notwendige
Fitness berechnet werden.

Innerhalb eines Postprocessing-Verfahrens werden die generierten Datenstrukturen aufberei-
tet und analysiert. Insbesondere der Vergleich zwischen kalkuliertem Kinderindividuum und
verifiziertem Elternindividuum ist von besonderer Bedeutung. Dabei wird fir jeden Design-
Punkt der kalkulierte dynamische Druckwert mit dem aus der numerischen stromungsmecha-
nischen Analyse resultierenden dynamischen Druckwert verglichen. Dieser Prozess erfolgt fur
jeden Funktionstyp separat. Ziel ist es, einen Zuweisungsmechanismus zu entwickeln der je-
dem Design-Punkt die bestmdgliche Ausgleichskurve bereitstellt. Eine detaillierte statistische
Betrachtung mehrerer Formoptimierungsprozesse und ein umfangreicher Einblick in die po-
tentiellen Moéglichkeiten und aussichtsreichsten Konfigurationen dieses Konzeptes werden im

Kapitel 8 gegeben.
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6. Sequenzieller struktureller Kontrollmechanismus

6.1. Sequenzierung der mechanischen Spannungen

Innerhalb des angestrebten Formoptimierungsprozesses wird das Schaufelprofil von der Flu-
idstrémung in die fur sie vorteilhafteste geometrische Form gepresst. Das Schaufelprofil wird
schmaler und passt sich den umhiillenden Stromlinien des Fluids an. Eine in den Formopti-
mierungsprozess integrierte numerische strukturmechanische Analyse, speziell eine Festig-
keits- und Verformungsbetrachtung der Rotorschaufel, soll diesen Prozess kontrollieren und
nur so weit erlauben, wie es die vorliegenden werkstofftechnischen Grenzspannungen zulas-
sen. In der Abbildung 33 ist die Spannungsverteilung an der Wurzel der Rotorschaufel dar-
gestellt. Deutlich sind Bereiche hoherer (rot) und niedrigerer (blau) Vergleichsspannungen zu
erkennen. Ein konventioneller Festigkeitsnachweis wirde bei einem globalen Uberschreiten
der zuladssigen maximalen Werkstoffkennwerte ein Versagen der Gesamtstruktur deklarieren.
Jedoch ist es nicht sinnvoll, das gesamte Schaufelprofil fir das Versagen eines lokalen Berei-
ches zu bestrafen. Andere Regionen unterliegen deutlich geringeren mechanischen Spannun-
gen und konnten bei Bedarf weiter reduziert beziehungsweise formoptimiert werden. Die
Schaufelprofilsektionen, in denen hohe Anstiege der Vergleichsspannungen zu verzeichnen
sind, werden nicht weiter reduziert oder unter Umstanden durch Werkstoffaufbau wieder ge-
kraftigt.

(N 1 I
0 2 4 6 8 10

3 : N 8
Vergleichsspannung von Mieses oy [ ] x10

Abbildung 33: Verteilung der Vergleichsspannung innerhalb des Schaufelprofils

Eine Sequenzierung der Festigkeits- und Verformungsbetrachtung erlaubt eine lokale Span-
nungsanalyse unter der Pramisse der globalen strukturellen Integritéat. Dazu wird die Quer-
schnittsflache des Schaufelprofils durch eine optimale Verteilung des Werkstoffes moglichst
weit reduziert, ohne ein Versagen der Gesamtstruktur zu bewirken. Fir die weiteren Berech-
nungen werden sowohl die aktuelle Profildicke d als auch die vorliegende Vergleichsspannung
oy innerhalb einer jeden Sequenz des Schaufelprofils bendétigt. Nach Beendigung des struk-
turmechanischen Berechnungsprozesses steht in jedem einzelnen Netzpunkt der Rotorschau-

fel die jeweilige Vergleichsspannung zur Verfiigung. Im Gegensatz zu der vorangestellten nu-
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merischen stromungsmechanischen Analyse ist flr die numerische strukturmechanische Ana-

lyse kein strukturiertes Berechnungsnetz erforderlich. Die generierten Vergleichsspannungen

werden fur die fokussierte Stromungsebene auf das dazugehorige Schaufelprofil interpoliert.
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Abbildung 34: oben: Interpolierte Vergleichsspannung auf einer Netzstruktur von 200 x 25 Ele-

menten; unten: Funktionsgraf der Vergleichsspannung (N = 400)

Die Interpolation erfolgt auf eine rechteckige Netzstruktur, wobei die Anzahl der Netzelemente
in x-Koordinatenrichtung von der bestehenden Design-Punkt-Struktur vorgegeben wird und in

y-Koordinatenrichtung entsprechend der gewiinschten Interpolationsqualitat frei gewahlt wer-
den kann. Dabei entsteht ein schachbrettartiges Muster, das das Schaufelprofil mit den jewei-

ligen Vergleichsspannungen visualisiert (siehe Abbildung 34 oben).
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AnschlieBend werden alle vertikal Gbereinanderliegenden Spannungselemente ermittelt und
tabellarisch zusammengefasst. Aus diesen kann sowohl die jeweilige vertikale durchschnittli-

che Vergleichsspannung oy?¢ ~  als auch deren Maximalwert a{*** = berechnet werden.
Vvertikal Vvertikal

Dafir wird die zweidimensionale Interpolationsebene in einen eindimensionalen Funktionsgra-
fen Uberfuhrt (siehe Abbildung 34 unten). Die Kurvendarstellung erfolgt von der Profilnase
zur Profilhinterkante. Die einzelnen Profilsektionen sind im Vertikalspannungsprofil gut ersicht-
lich. Sowohl Profilnase als auch Profilhinterkante sind spannungsarm. Eine kritische Sektion

ist in diesem Beispiel insbesondere der vordere Ubergang am inneren Hohlkorperprofil.

6.2. Integration des sequenziellen strukturellen Kontrollmechanis-

mus

Die strukturmechanische Belastung der Rotorschaufel und im Einzelnen des Schaufelprofils
resultiert aus deren Umstrémung durch ein Fluid. Aufgrund der speziellen Formgebung ent-
steht eine Druckdifferenz zwischen unterer und oberer Profilkontur. Es resultiert ein Kraftvek-

tor, der auf das umstromte Schaufelprofil wirkt.
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Abbildung 35: oben: Sequenzierung einer Profilkontur mit N = 400 Design-Punkten; unten: Vi-

sualisierung der zugehdrigen Profilkontur

Um das Schaufelprofil technisch verwertbar zu gestalten, wird mit dem Aufbau eines sequen-
Ziellen strukturellen Kontrollsystems ein Antagonist zur stromungsdynamischen Formoptimie-

rung bereitgestellt. Strebt die stromungsdynamische Formoptimierung nach einer immer
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schmaleren Ausformung des Schaufelprofils, um den vorliegenden Stromungswiderstand wei-
ter zu minimieren, wirkt das sequenzielle strukturelle Kontrollsystem dem entgegen. Durch das
Bereitstellen der entsprechenden Werkstoffkennwerte kann somit ein Schaufelprofil gefunden
werden, das sowohl den stromungsdynamischen als auch strukturellen Anforderungen ge-
recht wird.

Um die sequenziellen maximalen vertikalen Vergleichsspannungen o/*** = regulieren zu kon-

vertikal

nen, muss gewahrleistet werden, dass sich die geometrische Dickenverteilung punktuell ver-
andern lasst. Dazu werden zwei sich gegenuberliegende Design-Punkte miteinander ver-
knipft. Die Distanz zwischen den beiden Design-Punkten beschreibt die sequenzielle Profildi-
cke ds.q in dem jeweiligen lokalen Schaufelprofilabschnitt (siehe Abbildung 35). Es ergibt sich
fur jedes korrespondierende Design-Punkt-Paar eine einzelne Sequenz, der die Bewertung
und gegebenenfalls Korrektur der sequenziellen Profildicke obliegt. Dadurch kann die Profildi-
cke in einem kritischen Bereich nach Bedarf erhéht und somit die vorliegende sequenzielle
maximale vertikale Vergleichsspannung reduziert werden. Die Berechnung der strukturmecha-
nischen Beanspruchung und im Folgenden der maximalen vertikalen Vergleichsspannung er-
folgt ebenfalls nur fir das selektierte Kinderindividuum, wodurch der numerische Berech-
nungsaufwand weiter reduziert wird. Nach jeder Formoptimierungsiteration wird der jeweiligen

aktuell vorliegenden sequenziellen Profildicke déeqs die zugehoérige maximale vertikale Ver-

gleichsspannung Uvathizkazs zugeordnet. Alle resultierenden Datenpunkte wurden in Abbil-

dung 36 (links) eingetragen und grafisch durch eine Linie dargestellt. Zur besseren Ubersicht
wurden die einzelnen Sequenzen des Schaufelprofils farblich in vier Sektionen gegliedert. Die

Anzahl der Sequenzen orientiert sich an den zur Verfligung stehenden Design-Punkten.

i — max! i
PS - (avvertikals dseqs) (59)
max? max?!
Vyvertikal 1 Vuertikals
max — : . :
O-Vvertikal - . ’ . (60)
max' max'
Vyvertikal 1 Vuertikals
1 1
dseq1 dseqs
dseq =l : K E (61)
l l
dseq1 dseqs

mit s=1,2,3 .5 und i=123 .. (-1
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Abbildung 36: links: Vollstandige FEMSeq-Struktur des Schaufelprofils; rechts: Einzelne FEM-
Seq des Schaufelprofils

In der Abbildung 36 (rechts) wurden die Datenpunkte einer einzelnen Sequenz separat dar-
gestellt. Aquivalent zu der Kalkulation des dynamischen Drucks (vgl. Kapitel 5) wird durch
eine Ausgleichsrechnung die entsprechende Ausgleichskurve ermittelt. Durch diese Aus-
gleichskurve kann der funktionale Zusammenhang (Ausgleichsfunktion) zwischen der jeweili-
gen sequenziellen Profildicke und der zugehorigen maximalen vertikalen Vergleichsspannung
abgebildet werden. Die Berechnung erfolgt ebenfalls unter Verwendung der MATLAB-internen
Curve Fitting Toolbox. Wird die werkstoffspezifische 0,2-%-Dehngrenze R, , in die ermittelte
Ausgleichsfunktion fa’fj’;’f eingesetzt, ergibt sich fur die betrachtete Sequenz eine minimale
Profildicke, bei der die strukturelle Integritat des Schaufelprofils im Hinblick auf die vorliegen-
den Strémungsrestriktionen beziehungsweise der daraus resultierenden Beanspruchung des
Werkstoffs gewahrleistet werden kann. Erfolgt diese Berechnung systematisch fir jede Se-
quenz, resultiert fir das aktuelle Schaufelprofil daraus eine minimal notwendige Dickenvertei-
lung. Diese wird im Folgenden als FEMSeq bezeichnet und ermdglicht eine schnelle Ermitt-

lung des zur Verfiigung stehenden geometrischen Formoptimierungspotentials.
FEMSeq = fngzlsZ(Rpo,z) (62)
mit 5= 1,23 .7

In der Abbildung 36 ist eine deutliche Differenz zwischen den dargestellten sequenziellen
Datenstrukturen zu erkennen. Die sequenziellen maximalen vertikalen Vergleichsspannungen

andern sich in den verschiedenen Bereichen des Schaufelprofils mit einer unterschiedlichen
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Intensitat. Dementsprechend ist auch ein lokal variierendes geometrisches Formoptimierungs-

potential zu erwarten.
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Abbildung 37: oben: sequenzielle maximale vertikale Vergleichsspannung der einzelnen Profil-

konturen; unten: Spannungsverteilung des initiierten Schaufelprofils

Die FEMSeq steht in starker Abhangigkeit zu den vorliegenden Stromungsbedingungen und
den daraus resultierenden Kraften an der Rotorschaufel, dem verwendeten Werkstoff, aber
auch dem betrachteten Schaufelprofilabschnitt. Exemplarisch wird im Folgenden eine fiktive
Stromungssituation imitiert. Die Profilkontur des Schaufelprofils wird anhand von N = 400 De-
sign-Punkten ausgeformt. Die aus der Umstromung des Fluids resultierende Widerstandskraft
wird mit F,, = 100 N und die orthogonal zur Anstromung ausgerichtete Auftriebskraft mit F, =
1100 N angegeben. Die Rotorschaufel besitzt eine Profilsehne mit der Lange [ = 0,1 m und
eine Schaufelbreite von b = 0,3 m. Fokussiert wird die strukturmechanische Beanspruchung
des Schaufelprofils an der Wurzel der Rotorschaufel. Die Dickenverteilung wird global inner-
halb von 25 Formoptimierungsiterationen systematisch jeweils um 2,5 % reduziert. Initiierend
steht ein Schaufelprofil aus Basis eines NACA-2412-Profils zur Verfiigung. Es handelt sich

dabei um ein Hohlprofil, das aus einem Aluminiumwerkstoff mit einer Dehngrenze von R, , =

N
mm?

70 besteht.
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Die Abbildung 37 (oben) zeigt den daraus resultierenden Verlauf der sequenziellen maxima-
len vertikalen Vergleichsspannungen innerhalb der ersten funf Formoptimierungsiterationen.
Gut ersichtlich ist ein Anstieg der Vertikalspannungen durch die systematische Reduzierung
der Dickenverteilung. Es zeichnen sich Regionen mit einer hohen und niedrigen Spannungs-
konzentration bis hin zur Spannungsneutralitat ab. Insbesondere bei der Profilnase und der
Profilhinterkante, aber auch dem inneren Ubergang zum Hohlprofil ist ein deutlicher Span-
nungsanstieg ersichtlich. Diese lokale Spannungsverteilung variiert hinsichtlich der Ausfor-
mung des Schaufelprofils, des verwendeten Anstellwinkels, aber auch durch die innere Profi-

lierung.
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Abbildung 38: oben: Dickenverteilung und aktuelle FEMSeq nach I = 10 Formoptimierungsite-
rationen; unten: Dickenverteilung und aktuelle FEMSeq nach I = 25 Formoptimierungsiteratio-

nen

In der Abbildung 38 wurde die aktuelle Dickenverteilung des Schaufelprofils sowohl nach 10
als auch 25 Formoptimierungsiterationen inklusive der berechneten FEMSeq dargestellt. Wie
Zzu erwarten war, reduziert sich die Dickenverteilung des Schaufelprofils kontinuierlich. Die
FEMSeq bleibt in ihrer Ausformung und Skalierung annaherungsweise identisch. Es ist jedoch
ein leichter Anstieg im Kurvenverlauf des mittleren Schaufelprofilbereiches zu erkennen. Eine
erhdhte Anzahl der zur Verfigung stehenden Messdaten verbessert nach 25 Formoptimie-
rungsiterationen die Genauigkeit der Ausgleichsrechnung. Relevant fur den Positionierungs-
prozess der Design-Punkte und der Bewertung der strukturellen Integritat ist die Interaktion
zwischen der aktuell im Formoptimierungsprozess vorliegenden Dickenverteilung und der be-
rechneten FEMSeq. Verlauft der Funktionsgraf der FEMSeq unterhalb der aktuellen Dicken-

verteilung, so steht dem Schaufelprofil ein groBerer Flacheninhalt zur Verfligung, als fur die
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momentane Schaufelbeanspruchung notwendig ware (siehe Abbildung 38 oben). Demzu-
folge existiert ein geometrisches Designpotential (grin schraffiert), wodurch die aktuelle Di-
ckenverteilung des Schaufelprofils weiter reduziert werden kann, ohne die strukturelle Integri-
tat der Rotorschaufel zu gefahrden.

Die untere Abbildung 38 visualisiert den weiteren Verlauf des Reduzierungsprozesses nach
25 Formoptimierungsiterationen. Die Dickenverteilung des Schaufelprofils wurde weiter syste-
matisch um jeweils 2,5 % reduziert. Die aktuelle Dickenverteilung unterschreitet fast vollstan-
dig die berechnete FEMSeq. Die Struktur der Rotorschaufel wirde unter diesen Vorausset-
zungen versagen. Die rot schraffierte Flache visualisiert den Werkstoffbedarf, der notwendig

ware, um ein Versagen der strukturellen Integritat zu verhindern.

= FEMSeq Profilkontur (I = 25)
aktuelle konventionelle Profilkontur (I = 25)
minimale konventionelle Profilkontur (I = 12)

— .

g / .

— 5 % wgis \

£ L

S o ot

o =

) e

> —

;‘\ -2 —— —————
vy
6 | 1 | | |
0.05 .0.04 .0.03 .0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

x-Koordinate [m]

Abbildung 39: Vergleich der resultierenden Profilkontur aus dem FEMSeqg-Verfahren und auf
Basis einer konventionellen mathematischen Skalierung der Profildicke

Die Berechnung der FEMSeq und die Kontrolle der aktuellen Dickenverteilung des Schaufel-
profils erfolgen nach jeder Formoptimierungsiteration. In den Regionen des Schaufelprofils mit
einer akzeptablen Dickenverteilung wird der Formoptimierung héchste Flexibilitat bei der Ge-
staltung der Profilkontur gewahrt. Kritische Bereiche, in denen die FEMSeq mdglicherweise
unterschritten werden kénnte, werden nicht weiter reduziert. Durch die Transformation der
FEMSeq in das verwendete kartesische Koordinatensystem wird ein Design-Punkt-spezifi-

sches Grenzmald festgelegt, das bei der Positionierung der Design-Punkte abh&ngig von
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Druck- und Saugseite nicht unter- beziehungsweise Uberschritten werden kann. Wird das er-
rechnete Grenzmal} verletzt, wird die y-Koordinate des Design-Punktes entsprechend korri-
giert und auf ein akzeptables Niveau zuriickgesetzt.

Der grol3e Mehrwert dieser Vorgehensweise liegt in der lokalen Beurteilung des Schaufelpro-
fils durch das FEMSeqg-Verfahren. Ein potentielles lokales Versagen der Struktur hat keine
globalen Auswirkungen, sondern wird innerhalb des Formoptimierungsprozesses korrigiert.
Ziel ist es, das strukturell benétigte Werkstoffpotential maximal zu reduzieren, optimal zu nut-
zen und bestmdglich zu verteilen. Aus 25 reduzierenden Iterationen a 2,5 % ergibt sich eine
Gesamtreduzierung der Dickenverteilung um 62,5 %. In der Abbildung 39 werden drei Profil-
konturen vergleichend dargestellt. Dazu wurde eine Profilkontur mittels konventioneller mathe-
matischer Skalierung um 62,5 % reduziert (rot). Die Profilkontur wiirde der Belastungssituation
nicht standhalten und versagen. Die mittlere Profilkontur (blau) wurde durch das FEMSeq-
Verfahren exakt fur den vorliegenden Belastungsfall ausgeformt. Eine vergleichbare konven-
tionelle Profilkontur (grin) wirde eine deutlich hohere Dickenverteilung aufweisen. Diese
konnte nur so weit reduziert werden, wie es der kritischste Bereich (A) der Profilkontur global
zulasst. In diesem speziellen Testszenario ergibt sich daraus eine Reduzierung des Werkstof-
feinsatzes um zirka 15 % fur das FEMSeqg-Verfahren. Aus der sequenziellen Bewertung des
Schaufelprofils kdnnen innerhalb des Verlaufs der Profilkontur Unstetigkeiten resultieren. Es
bedarf eines Korrekturmechanismus, um etwaige Anomalien zu identifizieren und gegebenen-

falls zu korrigieren.

6.3. Aktive Winkelkorrektur der formgebenden Design-Punkt-
Struktur

In der Abbildung 39 ist die aus dem FEMSeqg-Verfahren resultierende Profilkontur ersichtlich.
Deutlich zu erkennen ist der inhomogene Verlauf der Profilkontur. Unstetigkeiten an der Pro-
filkontur wirken sich unvorteilhaft auf das Strémungsverhalten des Fluids aus. Es entstehen
zunehmend Wirbelstrukturen, die zum Ablésen der Strdomung und einer damit einhergehenden
Reduzierung der Auftriebskraft beziehungsweise einer Erh6hung der Widerstandskraft fihren.
Eine Korrektur dieser Unstetigkeiten ist demzufolge zwingend erforderlich und mit einer Neu-
positionierung der formgebenden Design-Punkt-Struktur verbunden. Die MATLAB Produktpa-
lette stellt dahingehend eine Fiille von Fitting- beziehungsweise Glattungs-Algorithmen zur
Verfligung. Diese approximieren die entsprechenden Design-Punkte anhand einer zuvor fest-
gelegten mathematischen Kurvenfunktion. Jedoch entspricht diese Vorgehensweise nicht dem
angestrebten Formoptimierungskonzept. Es besteht die Gefahr, dass die stromungsinduzier-

ten Formanderungen gedampft und unspezifische Positionsdnderungen der Design-Punkte
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angeregt werden. Dadurch kann nicht sichergestellt werden, dass die Formgebung der Profil-

kontur auf dem Zusammenspiel von Fluid und Struktur basiert. Ausschlaggebend ist der zu

breit gefacherte Einflussbereich der potentiellen Verfahren. Lokale Anderungen an einem Pro-

filkonturabschnitt kénnen nicht vorgenommen werden, ochne den globalen Charakter der Pro-

filkontur ebenfalls umzugestalten. Dadurch ergeben sich folgende Vorgaben, die bei der Ent-

wicklung eines entsprechenden eigenen Korrekturmechanismus beachtet werden mussen.

e Der Korrekturmechanismus uberfiihrt die Profilkontur, speziell die Design-Punkt-Struktur,
in einen homogenen Verlauf.

e Der Einflussbereich des Korrekturmechanismus wird lokal begrenzt.

e Lokale und globale Formé&nderungen bleiben in ihrem Charakter erhalten.

e Strémungsinduzierte Formanderungen bleiben von dem Korrekturmechanismus unbeein-
flusst, sodass ihr stromungsdynamischer Formoptimierungseffekt nicht verloren geht.

e Technische Vorgaben, wie beispielsweise die Lange der Profilsehne, werden durch den
Korrekturmechanismus bericksichtigt und eingehalten.

Diese Anforderungen bilden die Basis fur den Korrekturmechanismus. Die damit einhergehen-

den mathematisch-geometrischen Gesetzmafiigkeiten werden in einen Algorithmus imple-

mentiert und dieser anschlieRend in den Formoptimierungsprozess integriert. Dabei werden

ausschlief3lich die y-Koordinaten der Design-Punkt Struktur korrigiert. Der Korrekturmechanis-

mus folgt dem dargestellten Schema (siehe Abbildung 40):

Abbildung 40: Schematische Darstellung der aktiven Winkelkorrektur

Zunachst bedarf es der Definition eines Startpunktes innerhalb der Profilkontur (A). Von die-
sem ausgehend erfolgt die Korrektur systematisch in eine gewéhlte Richtung und endet nach
einer vollstandigen Umrundung der Profilkontur wieder am beginnenden Design-Punkt. Fur
jeden Korrekturschritt werden aktiv drei unmittelbar aufeinanderfolgende Design-Punkte ver-
wendet. Dieses Triplett bildet die Basis eines Korrekturschrittes und erlaubt das Aufspannen

eines Dreiecks aus den Verbindungsgeraden (B).
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Innerhalb des kartesischen Koordinatensystems kann die Lange der Vektoren zwischen den
Eckpunkten (DP,,_,/DP,/DP, 1) nach dem Satz des Pythagoras berechnet werden. Diese bil-
den die Seiten (a/b/c) des aufgespannten Dreiecks. Durch die Verwendung des Kosinussat-
zes, welcher die Beziehung zwischen den Seitenlangen und den Innenwinkeln eines Dreiecks
darstellt, ist es mdglich, den Innenwinkel y zwischen den Dreiecksseiten a und b zu bestim-

men.

— cos-1 (a2+b2—c2)
v= 2-a-b

(63)

Wurde dieser berechnet, wird ein Testpunkt sowohl unmittelbar ober- als auch unterhalb des
DP, gesetzt. Mit DP,,_; und DP, ., werden nun zwei neue Dreiecke aufgespannt und jeweils
der dabei entstehende Innenwinkel y,,;, und y 4, berechnet. Durch eine entsprechende Fall-
unterscheidung kann dadurch ermittelt werden, ob die resultierende Dreiecksgeometrie im
Verhaltnis zum Schaufelprofil nach innen oder auf3en gewdlbt ist. Eine wichtige Information,
da somit die Bewegungsrichtung des DP, fur den weiteren Korrekturprozess festgelegt wird.
Iterativ wird nun DP, in die vorgegebene Richtung bewegt, bis der Innenwinkel y dem vordefi-
nierten Maximalwert y,,,, entspricht (D). Dieser Vorgang erfolgt systematisch und automati-
siert fur jeden einzelnen Design-Punkt der Profilkontur und entspricht in seiner Ausfuhrung

einer Winkelkorrektur.
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Abbildung 41: Glattung einer fiktiven Profilkontur durch eine aktive Winkelkorrektur

Die in Abbildung 41 dargestellte fiktive Profilkontur dient dem vorgestellten Konzept als De-

monstrationsumgebung. Eine potentielle Profilkontur wird durch die blaue Linie dargestellt.
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Deutlich zu erkennen ist deren inhomogener Verlauf, die zahlreichen Spitzen und die daraus
resultierende unvorteilhafte technische Verwertbarkeit.

Diese potentielle Profilkontur wird mit dem zuvor beschriebenen Korrekturmechanismus
durchlaufen. Der Vorgang erfolgt iterativ, wobei dieselbe Profilkontur mehrmals hintereinander
korrigiert wird. Nach funf Korrekturzyklen verbessert sich der Verlauf der Profilkontur leicht
(siehe Abbildung 41 oben). Innerhalb dieser sind jedoch noch einzelne Peaks vorhanden.
Nach zwanzig Korrekturzyklen ergibt sich ein deutlich gleichméRigerer Verlauf (siehe Abbil-
dung 41 mittig). Die resultierende Profilkontur besitzt immer noch ihren urspringlichen globa-
len geometrischen Charakter, ist jedoch gemaf den technischen Anforderungen korrigiert.
Nach weiteren achtzig Korrekturzyklen sind lokale Eigenheiten der Profilkontur verschwunden
(siehe Abbildung 41 unten). Ein Weiterfiihren der Korrektur wiirde die Profilkontur vollsténdig
glatten. Daraus ergibt sich, dass der vordefinierte Maximalwinkel von y,,,,, = 2° fir die hohe
geometrische Steigung dieser fiktiven Design-Geraden zwischen den einzelnen Design-Punk-

ten zu gering ist.
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Abbildung 42: Aktive Winkelkorrektur an einer vollstdndigen Profilkontur und im Detail

Bei einer realen Profilkontur (siehe Abbildung 42) ist die geometrische Steigung der Design-
Geraden aufgrund der hohen Anzahl an Design-Punkten deutlich geringer. Fiinfzehn Korrek-
turzyklen mit einem vordefinierten Maximalwinkel von y,,4, = 2° erzielten bei den erprobten
Profilkonturen die erfolgversprechendsten Ergebnisse. Die Korrekturen beschrankten sich
ausschlieR3lich auf lokale Unstetigkeiten. Die Korrektur erfolgte minimalinvasiv, globale geo-
metrische Charakteristika der originalen Profilkontur blieben erhalten. Es resultiert eine homo-

gene und gleichméRig verlaufende Profilkontur (siehe Abbildung 42 A/B).
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Die Wahl des Startpunktes innerhalb der Profilkontur kann das Ergebnis des Korrekturmecha-
nismus beeinflussen. Die sogenannte Korrekturabfolge bestimmt die Reihenfolge, in der die
Winkelkorrektur erfolgt. Dabei stehen mehrere Mdglichkeiten zur Verfligung, wobei jede ein-
zelne ihre Eigenheiten aufweist. Fur den Formoptimierungsprozess kénnen drei verschiedene
Korrekturabfolgen gewahlt werden (siehe Abbildung 43). Variante A neigt dazu, die gesamte
Profilkontur nach unten zu driicken. Die Abweichungen waren dabei minimal, jedoch bei ge-

nauerer Betrachtung ersichtlich.
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Abbildung 43: Potentielle Korrekturabfolgen der Winkelkorrektur

—
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Die Variante B ist gesplittet und erfolgt entgegen dem natirlichen Stromungsverlauf des Flu-
ids. Es kann dabei vorkommen, dass sich die Profilnase aufgrund des Korrekturmechanismus
verjingt. Die daraus resultierenden geometrischen Verdnderungen an der Profilkontur waren
jedoch minimal. Die Vorzugsvariante C wurde entsprechend dem vorliegenden Stromungspro-
fil konfiguriert. Die Korrektur erfolgt mit der Fluidstromung und endet an der Profilhinterkante.

Es konnten keine unspezifischen geometrischen Verénderungen festgestellt werden.
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7. Entwicklung einer Software-Applikation zur Formopti-

mierung von Schaufelprofilen

Die technische Umsetzung der entwickelten Methode zur Formoptimierung von Schaufelpro-
filen in einer automatisiert agierenden Software-Applikation stellt eine weitere Herausforde-
rung innerhalb dieser Forschungsarbeit dar. Dazu werden die konzeptionierten und entwickel-
ten Modellierungs- und Berechnungsschritte der neuen Methodik in die Software-Applikation
MAXii (Multikriterieller evolutionarer Algorithmus zur hochflexiblen Schaufelprofiloptimierung)
uberfiihrt. Alle geometrischen, mathematischen, aber auch physikalischen Formulierungen
des dargelegten Formoptimierungsprozesses wurden in eine MATLAB interne Skriptsprache
transferiert. Diese basiert auf einer umfangreichen Funktionsbibliothek, Kontrollstrukturen so-
wie Schleifen- und Verzweigungskomponenten. Die Grundlage dafiir bildet das MATLAB-
Skript. Zur besseren Programmstrukturierung werden dahingehend zusammenhéangende Pro-
grammcodeabschnitte innerhalb von Funktionen zusammengefasst. Dadurch wird sowohl die
Ubersichtlichkeit des Programmcodes erhoht als auch selbiger verkiirzt, da diese Funktionen
nur einmal erstellt, jedoch mehrmals innerhalb des Skriptes abgerufen werden kdnnen.

In der Abbildung 44 wird die funktionale Struktur von MAXii reprasentativ dargestellt. Eine
Gliederung erfolgte in vier Teilbereiche. Die Datenbank (weif3) bildet die Basis der Software-
Applikation. Ihre Initialisierung erfolgt zu Beginn eines jeden Formoptimierungsprozesses. Ent-
sprechend der Eingabeparameter und des zu optimierenden Schaufelprofils wird eine para-
metrisierende Design-Punkt-Struktur erstellt, an deren Aufbau sich die Datenbank orientiert.
In ihr werden alle relevanten In- und Output-Parameter gelistet, klassifiziert und entsprechend
abgespeichert. Alle benétigten physikalischen Gro3en, wie beispielsweise Reynolds-Zahlen,
Vergleichsspannungen, Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten, werden berechnet und kén-
nen bei Bedarf einzeln oder auch in ganzen Datensétzen extrahiert und den einzelnen Funk-
tionen innerhalb des Skriptes zur Verfigung gestellt werden. Dieser Datenpool wird von den
integrativen numerischen Analysen (strdomungs- und strukturmechanisch) gespeist und konti-
nuierlich erweitert. Alle generierten Daten werden einer statistischen Analyse unterzogen. Auf
diese Weise wird der Formoptimierungsprozess iterativ auf sich verandernde Optimierungssi-
tuationen angepasst, wodurch letztendlich die Effektivitat der Software-Applikation gesteigert
werden kann.

Die geometrische Variation der formgebenden Profilkontur, speziell der einzelnen Design-
Punkte, erfolgt durch die genetischen Operatoren (griin). Ein Selektionsmechanismus extra-
hiert die vorteilhaftesten verifizierten Elternindividuen (inklusive ihrer charakteristischen De-
sign-Punkt-Struktur) und stellt diese dem Rekombinations- und Mutationsoperator bereit,
wodurch im weiteren Verlauf eine neue Generation von Kinderindividuen generiert werden

kann.
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Abbildung 44: Aufbau und Struktur der Software-Applikation MAXii

Daran anschlie3end werden die einzelnen Kinderindividuen durch mehrere Kontrollmechanis-
men (rot) auf ihre strukturelle Integritat untersucht und gegebenenfalls korrigiert. Die damit
verbundene Analyse und Bewertung der individuellen Design-Punkt-Struktur der einzelnen
Kinderindividuen erfolgt auf Basis des FEMSeq-Verfahrens. Dazu werden die mechanischen
Spannungsprofile der Elternindividuen und die dazugehdrige Dickenverteilung zunéchst der
Datenbank entnommen, anschlieRend sequenziert und dem FEMSeg-Berechnungssystem
bereitgestellt. Die Berechnung der minimal zulassigen Dickenverteilung, die Kontrolle der ak-
tuellen Dickenverteilung und gegebenenfalls deren Korrektur erfolgen fur jede Sequenz eines
jeden Kinderindividuums separat.

Die kontrollierten und korrigierten Kinderindividuen werden dem Kalkulationsmechanismus
(blau) Ubergeben. Anhand der verifizierten dynamischen Druck- und Steigungsprofile der da-
tenbankinternen Elternindividuen werden Ausgleichsrechnungen durchgefiihrt. Die daraus re-
sultierenden Design-Punkt-spezifischen Ausgleichsfunktionen kalkulieren die individuellen dy-
namischen Druckprofile, wodurch die generierten Kinderindividuen wiederrum bewertet, gelis-

tet und selektiert werden kénnen.
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AbschlieRend werden die selektierten Kinderindividuen durch eine numerische stromungs-
und strukturmechanische Analyse verifiziert, in den Rang eines Elternindividuums tberfihrt
und in der Datenbank abgespeichert. Alle ersichtlichen Einzelkomponenten wurden durch 42
verschiedenartige Funktionen realisiert, wobei diese sich gegebenenfalls auch noch in ein-
zelne Unterfunktionen gliedern. Die einzelnen Funktionen wurden anschlieBend in ein MAT-
LAB-Skript integriert. Dieser Formoptimierungsprozess und die damit einhergehende Abfolge
von Funktionen erfolgt iterativ bis zum Erzielen des Abbruchkriteriums. Dieses wird durch eine
vordefinierte maximale Anzahl an Formoptimierungsiterationen bestimmt.
Die Definition von situationsbedingten beziehungsweise individuellen Restriktionen ist eine
Notwendigkeit, derer es bei jedem Formoptimierungsprozess bedarf. Durch die Vorgabe von
Eingabeparametern werden die vorliegenden Einsatzbedingungen realitdtsnah widergespie-
gelt. Die Eingabeparameter wurden in notwendige und optionale Parameter separiert. Not-
wendige Eingabeparameter sind unabdinglich fir den Formoptimierungsprozess und missen
zu Beginn des Prozesses definiert werden. Optionale Eingabeparameter haben einen vorde-
finierten Standardwert, kbnnen jedoch bei Bedarf als weitere StellgroRe variiert werden.
Bei den Eingabeparametern werden mehrere Klassifizierungen unterschieden. Die einzelnen
Eingabeparameter wurden folgend gelistet. Fur eine konkrete Beschreibung wird auf Tabelle 5
in Anlage C verwiesen.
e Beeinflussung der initiierten Geometrie des Schaufelprofils

o0 x-/y-Profilkoordinaten

0 Lange der Profilsehne

0 Anstellwinkel

e Beeinflussung der stromungs- und strukturmechanischen Restriktionen
0 Anstromgeschwindigkeit
o Schaufelbreite
0 Anzahl der Stromungsebenen
0 Aktuelle Stromungsebene
o Fluid
o Solid
¢ Beeinflussung der geometrischen Variation
o0 Design-Punkt Anzahl
Generationsgrofe
Maximales geometrisches Variationsniveau
Selektion (Eltern)
Initialisierung
Rekombinationskonzept
Maximale Mutationsanzahl
0 Minimale Mutationslange
e Beeinflussung des strukturellen Kontrollsystems
o FEMSeqg-Interpolation
0 Maximaler Korrekturwinkel

O O O 0O 0O
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e Beeinflussung der Optimierungsstrategie
0 ZielgroiRe
0 Abbruchkriterium
0 Selektion (Kinder)

Die Ausgabeparameter kénnen durch den Nutzer sowohl im Vorfeld festgelegt als auch im
Nachhinein extrahiert werden. Der Fokus liegt auf dem zu optimierenden Schaufelprofil und
den damit einhergehenden x-/y-Profilkoordinaten der formgebenden Design-Punkt-Struktur.
Dariber hinaus ist die Entwicklung der Zielgré3e von besonderem Interesse. Dabei kann so-
wohl der generierte Mehrwert ausgelesen als auch das vermeintlich ungenutzte Potential an-
hand des Kurvenverlaufs ermittelt werden. Weitere Ausgabeparameter sind beispielsweise
eine vergleichende Darstellung des initiierten und resultierenden Druckprofils, die Verteilung
der Vergleichsspannung aufgrund der auf3eren Belastung oder die Differenz zwischen kalku-

liertem und verifiziertem dynamischem Druckprofil.

4 MATLAB App - O X

Notwendig Optional

Schaufelprofil: NACA 2412 v Schaufelbreite: 0
Anzahl Strémungsebenen: 0
Zielfunktion: Auftrieb v
Aktuelle Strdmungsebene: 0
Design-Punkte: | 0 %%%
/\“xx' g,
-Profilkoordi - 18 s
Profilsehnenlange: 0 4 N I%Pe,
i, ] Anzahl der
Anstellwinkel: 0 : it |  Stromungsebene £

Anstréomgeschwindigkeit:

X 0 o \
Y 0
. \ &'ﬂg&/

- Dehngrenze: 0

q a)aiqaineyss

~—

E-Modul: 0
Solid:
Dichte: 0 Querdehnzahl: 0
Fluid:
dyn. Viskositat: 0 Dichte: 0

Abbildung 45: Benutzeroberflache (Eingabeparameter)

Die notwendigen Eingabe- und resultierenden Ausgabeparameter konnen durch grafische Be-
nutzeroberflachen eingegeben beziehungsweise ausgelesen werden (siehe Abbildung 45).

Eine sich kontinuierlich aktualisierende Ubersicht zu dem aktuellen Optimierungsfortschritt ist
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durchgehend im Benutzerinterface ersichtlich. Nach einem erfolgreichen Formoptimierungs-
prozess hat der Nutzer die Moglichkeit, aus einer Vielzahl von Ausgabevarianten (Grafiken,
Visualisierungen und Datenstrukturen) zu wahlen.

Der Arbeitsablauf (Workflow) der Software-Applikation enthalt in einer chronologischen Rei-
henfolge die einzelnen technischen Schritte des Formoptimierungsprozesses. In den Pro-
grammcode wurden mehrere Zahlschleifen integriert. Dabei handelt es sich um sogenannte
For-Schleifen mit einer vordefinierten Anzahl von Wiederholungen (Iterationen). Innerhalb ei-
ner Iteration wird der komplette Block von Anweisungen, der in der For-Schleife enthalten ist,
einmal durchlaufen. Der vollstandige Workflow wird in der Anlage D detailliert beschrieben

und dargestellt.
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8.

Experimentelle Studien zur Formoptimierung

8.1. Konfiguration

Die nachfolgenden experimentellen Studien basieren auf der entwickelten Software-Applika-

tion MAXii. Die festgelegten notwendigen Eingabeparameter entsprechen charakteristischen

Wertigkeiten einer exemplarischen hydrokinetischen Turbine und den damit einhergehenden

strémungs- und strukturmechanischen Restriktionen. Alle weiteren optionalen Eingabepara-

meter wurden mit den hinterlegten Standardwerten vordefiniert (siehe Tabelle 5in Anlage C).

Diese Konfigurationen wurden fiur alle folgenden Experimente beibehalten. Es wird an dieser

Stelle erwahnt, dass die generierten Ergebnisse und Erkenntnisse sowohl auf den vordefinier-

ten Restriktionen basieren als auch in starker Abhéngigkeit zu diesen stehen.

Die gewahlten Restriktionen werden wie folgend definiert:

Initiiertes Schaufelprofil:

Anstellwinkel:

Anstromgeschwindigkeit:

Lange der Profilsehne:
Zielfunktion:

Turbulenzmodell:

Residuum:

max. Iterationen CFD-Solver:

Stromungsmedium:

Dichte:

dyn. Viskositat:
Werkstoff:

Dichte:
E-Modul:

Querdehnzahl:
Dehngrenze:

Schaufelbreite:

Anzahl Stromungsebenen:

aktuelle Stromungsebene:

Prozessor:

NACA 2412
y =4°

[l=01m

Maximierung — %
Prandtlsches Transportmodell
0,00001

50

Wasser
kg
0 =997—=
n=20,001Pa-s
Aluminiumlegierung (ENAW-AICu4SiMg)

0 =2700:5
E=70-"

v =0,32

Rpoz =125
b=03m
E=3

e = 2 (Mittelschnitt)
Intel(R) Core (TM) i9-9900K CPU @ 3,60GHz 32GB RAM
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8.2. Experiment 1: Diversitat

Die Moglichkeit, alle innerhalb des Formoptimierungsprozesses generierten Schaufelprofile
extensiv geometrisch bewerten zu kénnen, bildet die Basis des zu bestimmenden Diversitats-
niveaus. Die hohe Flexibilitdt der Formgebung verlangt nach einer ebenso flexiblen geometri-
schen Bewertungsmethode. Angestrebt wird eine geometrische Bewertung, die ein moglichst
breites Spektrum an unterschiedlichen Schaufelprofilvarianten beziehungsweise Individuen
durch den jeweils vorliegenden Design-Punkt-Vektor (siehe Gleichung 26) abbilden kann.

Die enorme Kombinationsmdglichkeit der verwendeten geometrischen Parametrisierungsme-
thode erlaubt die Annahme, dass jedes generierte Individuum ein Unikat darstellt und sich
anhand der Ausformung seiner Profilkontur, wenn auch nur minimal, von allen anderen Indivi-
duen innerhalb eines Formoptimierungsprozesses unterscheidet. Somit ergibt sich die Anzahl
an unterschiedlichen Schaufelprofilvarianten innerhalb eines Formoptimierungsprozesses aus
dem Produkt der durchgefiihrten Formoptimierungsiterationen und der vordefinierten Genera-
tionsgrolie.

Bei einer geometrischen Parametrisierung auf Basis von 50 Design-Punkten und dem Faktum,
dass sich jeder einzelne Design-Punkt, unabhangig von seinen Mitstreitern, entweder nach
oben oder unten bewegen oder in Ruhe verharren kann, ergeben sich innerhalb einer Formop-
timierungsiteration 3°° mogliche Kombinationen (mit Wiederholung und Beriicksichtigung der
Reihenfolge) und dementsprechend potentiell unterschiedliche Schaufelprofilvarianten. Die
Anzahl an Schaufelprofilvarianten innerhalb eines vollstdndigen Formoptimierungsprozesses
ist entsprechend hoher.

Infolgedessen wurde eine geometrische Bewertungsmethode entwickelt, die ein einzelnes In-
dividuum nicht aufgrund absolutistischer Merkmalscharakteristika identifiziert, sondern in Re-
lation zu dem initiierten Schaufelprofil.

Dazu wurde Design-Punkt-spezifisch die geometrische Steigung der generierten Eltern- und
Kinderindividuen in das Verhaltnis zur geometrischen Steigung des initiierten Individuums ge-
setzt. AnschlieBend wurden die prozentualen Einzelwerte summiert, gemittelt und als Bewer-
tungsparameter BF,, (siehe Gleichung 64) definiert. Den zweiten Bewertungsparameter bildet
die durchschnittliche prozentuale Differenz der sequenziellen Profildicke BP; (siehe Glei-
chung 65). Anhand dieser beiden Bewertungsparameter ermdglicht die entwickelte geometri-
sche Bewertungsmethode das Erfassen der einzelnen Schaufelprofilvarianten, wobei auch mi-
nimale geometrische Variationen der Profilkontur detektiert werden konnten. Die Berechnung
des daraus resultierenden Diversitatsniveaus, die exakte mathematische Definition der Bewer-

tungsparameter und eine begleitende Visualisierung sind dem Anhang E zu entnehmen.
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Die Auswirkungen verschiedener Eingabeparameter auf das Diversitatsniveau wurden in meh-
reren Formoptimierungsprozessen ermittelt. Dazu wurden systematisch einzelne Eingabepa-
rameter verandert und deren Einfluss bestimmt. Zunachst wurde die Generationsgrof3e variiert
und sukzessiv von ¢ = 10 auf 100, 1000 bis hin zu 10.000 Individuen erhoht. Die resultieren-
den Lésungsmengen werden in der Abbildung 46 dargestellt. Ein Vergleich der berechneten
Diversitatsniveaus zeigte, dass sich dieses durch eine Erhdhung der Generationsgréf3e von
10 auf 10.000 annéahernd verdreifacht. Der damit verbundene Berechnungsaufwand ist somit
deutlich hoher als der generierte Mehrwert fir den Formoptimierungsprozess. Eine signifikante
Erhohung der Generationsgrof3e bewirkt nur eine unwesentlich breitere Streuung, wodurch die
einzelnen Individuen sehr kompakt beieinanderliegen und sich demnach in der Ausformung
ihrer Profilkontur &hneln. Es besteht eine Abhangigkeit zwischen der Generationsgréf3e und
dem resultierenden Diversitatsniveau. Jedoch ist diese allein nicht verantwortlich fur eine hohe
Diversitat an Schaufelprofilen. Erst durch die Kombination mit weiteren Eingabeparametern

kann das Diversitatsniveau weiter gesteigert werden.
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Abbildung 46: Diversitatsniveau bei variierender Generationsgrof3e (N = 50); oben links: G =
10; oben rechts ¢ = 100; unten links: ¢ = 1000; unten rechts: ¢ = 10.000

Mit dem maximalen geometrischen Variationsniveau wurde dahingehend eine zweite Stell-
schraube untersucht. Diese wurde ebenfalls systematisch variiert und mit den Varn,,, =
1, 5, 10 und 15 konfiguriert. Die Ergebnisstruktur der vier durchgefuhrten Formoptimierungs-
prozesse wird in der Abbildung 47 dargestellt. Der berechnete Quotient zwischen dem resul-
tierenden Diversitatsniveau der ersten und vierten Konfiguration betréagt annaherungsweise

65. Sowohl in Richtung der x- als auch der y-Koordinatenachse ist eine signifikante Erweite-
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rung der Lésungsmenge zu verzeichnen. Die generierten Individuen unterscheiden sich teil-
weise erheblich von dem initiierten Individuum beziehungsweise dem urspriinglichen Schau-

felprofil.
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Abbildung 47: Diversitatsniveau bei variierenden maximalen geometrischen Variationsniveau
(N = 50); oben links: Var,,,, = 1; oben rechts: Var,,,, = 5; unten links: Var,,,, = 10; unten

rechts: Var,,, = 15

Die grafische Darstellung des Diversitatsniveaus durch die einzelnen Individuen innerhalb des
Suchraums ist sehr abstrakt und kann dadurch nur schwer mit den generierten Schaufelprofil-
varianten in Bezug gebracht werden.

In der Abbildung 48 wurde das Diversitatsniveau durch die Ausformung der Profilkontur visu-
alisiert. Dazu wurde die Profilkontur des initiierten Schaufelprofils (schwarz), die Profilkontur
des in seiner Ausformung optimierten Schaufelprofils (rot) und alle weiteren im Formoptimie-
rungsprozess generierten, kalkulierten und bewerteten Schaufelprofile (griin) dargestellt. Die
Abbildung vergleicht zwei separate Formoptimierungsprozesse mit identischen Eingabepara-
metern. Lediglich das maximale geometrische Variationsniveau wurde variiert. Dieses betragt
in der oberen Grafik Varn,,, =1, wahrenddessen es fur den unteren Formoptimierungspro-
zess auf Vary,q, = 15 erhdht wurde. Die Erh6hung des maximalen geometrischen Variations-
niveaus erméglicht, ein weitaus breiteres Spektrum an unterschiedlichen sequenziellen Profil-
dicken auszuschopfen. Das gesamte griinmarkierte Arial umfasst das Potential, das zur Ge-
staltung des zu optimierenden Schaufelprofils genutzt werden konnte. Je gréRer und weitlau-

figer dieser Bereich ausgearbeitet wurde, desto mehr Mdglichkeiten wurden durch den
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Formoptimierungsprozess Uberprift und umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die ge-
fundene Lésung auch der optimalen Schaufelprofilgeometrie fir die vorliegenden stromungs-
und strukturmechanischen Restriktionen entspricht.

In dem exemplarisch dargestellten Formoptimierungsprozess spiegelt sich diese Gestaltungs-
flexibilitat auch in dem resultierenden Optimierungserfolg wider. Bei einem vordefinierten
Var,. =1 wurde das Gleitverhaltnis um lediglich 19,18 % erhoht, wahrenddessen bei

Var,.e = 15 eine Verbesserung von 51,11 % erzielt werden konnte.
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Abbildung 48: Diversitatsniveau bei variierenden maximalen geometrischen Variationsniveau

(N = 50); oben: Var,,,, = 1; unten: Var,,,, = 5

Auch fUr andere Eingabeparameter konnten Wirkeffekte auf die Diversitéat identifiziert werden.
Der damit einhergehende Einfluss auf das Diversitatsniveau variiert und ist nur in der Kombi-
nation zu den anderen definierten Eingabeparametern zu betrachten. Die maximale Mutati-
onsanzahl und die minimale Mutationslange bestimmen die geometrische Variation durch den
Mutationsoperator. Ist die Anzahl der verwendeten Design-Punkte zu niedrig, verbinden sich
die separat erzeugten Mutationen auf der Profilkontur. Es entsteht eine einzige durchgehende
Mutation, die Uber ein deutlich geringeres Alleinstellungsmerkmal als eine Kombination von
mehreren verschiedenartigen einzelnen Mutationen verfugt.

Der Einfluss der Design-Punkt-Anzahl auf das Diversitatsniveau konnte ausnahmslos in jeder
Versuchsdurchfihrung sowohl empirisch durch die Begutachtung der generierten Schaufel-
profile als auch messbar durch die Berechnung des Diversitatsniveaus festgestellt werden.
Wurde die Anzahl der Design-Punkte erhoht, erhdhte sich auch das Diversitatsniveau inner-
halb des Formoptimierungsprozesses. Unter der Verwendung identischer Eingabeparameter
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und einer variierenden Anzahl an Design-Punkten ergaben sich die folgenden Diversitatsni-

veaus:

e Schaufelprofilvariante A (N =50) — DI = 50,85%
e Schaufelprofilvariante B (N = 100) — DI =191,43%
e Schaufelprofilvariante C (N = 200) — DI = 215,42%

Forschungsfrage zur Diversitat: Kann die Schaufelprofildiversitat mit der entwickelten geo-

metrischen Bewertungsmethode erfasst werden und welchen Einfluss haben die Eingabepa-
rameter auf das Diversitatsniveau?

Die hohe Flexibilitdt der geometrischen Parametrisierung erméglicht ein nahezu grenzenloses
Repertoire an verschiedenartigen Schaufelprofilvarianten und eine dementsprechend hohe
Diversitat. Diese zu erfassen und zu bewerten obliegt der entwickelten geometrischen Bewer-
tungsmethode. Die dazu erarbeiteten Bewertungsparameter erlauben die Identifizierung eines
Schaufelprofils sowohl anhand der sequenziellen Profildicke als auch in Bezug auf die Schau-
felprofilwdlbung. Beide Charakteristika sind essenziell fir die geometrische Beschreibung ei-
nes Schaufelprofils und bilden die Basis der entwickelten Bewertungsparameter. Es konnte
gezeigt werden, dass die geometrische Bewertungsmethode sehr gezielt und umfassend ver-
schiedenartige Schaufelprofilvarianten erfasst und auf Basis der Ausformung ihrer Profilkontur
bewerten kann. Die geometrische Bewertungsmethode kann sehr sensibel selbst kleinste ge-
ometrische Variationen erfassen und somit auch ahnliche Schaufelprofilvarianten differenzie-
ren. Die geometrische Bewertungsmethode und die Berechnung des Diversitatsniveaus sind
hilfreiche und unterstitzende Instrumente bei der Durchfiihrung des Formoptimierungsprozes-
ses. Dadurch ist es moglich, den Optimierungserfolg zu erhéhen und diesen auch in einem
bewertenden Kontext zu betrachten.

Fur einen idealen Formoptimierungsprozess muss zu jedem Zeitpunkt der Formoptimierung
ein maximales Diversitatsniveau zur Verfigung stehen. Durch die gezielte Konfiguration der
Eingabeparameter ist eine Steuerung und dementsprechende Verbesserung des Optimie-
rungserfolges maglich. Dazu gentigt es nicht, einen einzelnen Eingabeparameter zu variieren,
sondern es bedarf der kombinierten Konfiguration mehrerer Eingabeparameter. Es hat sich
gezeigt, dass ein maximales geometrisches Variationsniveau von Var,,, = 15 in Verbindung
mit einer GenerationsgrofRe ¢ = 1000 eine ideale Kombination von Berechnungsaufwand und
Optimierungserfolg generiert. Die Anzahl der verwendeten Design-Punkte hat ebenfalls einen
signifikanten Einfluss auf das Diversitatsniveau. Es wurde festgestellt, dass eine Erhéhung der
Design-Punkt-Anzahl ebenfalls das Diversitatsniveau verbessert, jedoch gleichermalRen den

Berechnungsaufwand vergrof3ert.
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8.3. Experiment 2: Sequenzierung

Mit den durchgeflhrten experimentellen Studien wurde die Leistungsfahigkeit des entwickel-
ten sequenziellen strukturellen Kontrollmechanismus (FEMSeg-Verfahren) und dessen Aus-
wirkung auf das zu optimierende Schaufelprofil untersucht. Dazu wurden drei Formoptimie-
rungsprozesse unabhangig voneinander durchgefiihrt, wobei sich diese ausschlief3lich hin-
sichtlich des verwendeten strukturellen Kontrollmechanismus unterschieden. Zunéachst er-
folgte eine globale Skalierung der Dickenverteilung des Schaufelprofils. Dazu wurde die Di-
ckenverteilung systematisch so weit reduziert, bis die internen Vergleichsspannungen die ma-
ximale Dehngrenze des verwendeten Werkstoffs Uberschritten. Des Weiteren erfolgte eine
Formoptimierung unter Verwendung des in Kapitel 6 vorgestellten FEMSeq-Verfahrens. Ab-
schlielend wurde eine weitere Formoptimierung auf Basis der entwickelten Methode zur
Formoptimierung von Schaufelprofilen durchgefihrt, jedoch ohne die Verwendung eines struk-
turellen Kontrollmechanismus. Die resultierenden Ergebnisse wurden analysiert und entspre-

chend des Werkstoffeinsatzes und dessen Verteilung untersucht.
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Abbildung 49: Vergleich der strukturellen Kontrollsysteme (N = 100)

Es zeigte sich in einem separat durchgefiihrten Experiment, dass die vorgegebenen Stro-
mungsrestriktionen einen zu geringen Kraftvektor an der Rotorschaufel erzeugen. Deshalb
wurde dieser durch einen fiktiven Kraftvektor ersetzt und in den Formoptimierungsprozess in-
tegriert. Der Kraftvektor setzt sich aus den Komponenten F, = 750 N in Strémungsrichtung

und F, = 7500 N orthogonal zu dieser zusammen. In der Abbildung 49 wird sowohl das Gleit-

verhaltnis als auch der von der Profilkontur eingeschlossene Flacheninhalt des zu optimieren-
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den Schaufelprofils dargestellt. Die eingeschlossene Flache korrespondiert mit dem notwen-
digen Werkstoffeinsatz. Die Verteilung des Werkstoffes resultiert aus dem Quotienten von
Gleitverhaltnis und Flacheninhalt. Je hdoher der Quotient ist, desto weniger Flacheninhalt und
dementsprechender Werkstoff wird fir das generierte Gleitverhaltnis bendtigt. Jeder einzeln
abgebildete Koordinatenpunkt entspricht geman seiner farblichen Gestaltung einem Elternin-
dividuum. Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass sich der Flacheninhalt des Schaufelprofils
im Verlauf des Formoptimierungsprozesses reduziert. Dementsprechend sind die in der Ab-
bildung 49 rechtsseitig dargestellten Elternindividuen eher dem Beginn des Formoptimie-
rungsprozesses zuzuordnen und die auf der linken Seite dem Ende des Formoptimierungs-
prozesses. Angestrebt wird ein maximales Gleitverhaltnis bei einem minimalen Flacheninhalt,
ohne die globale strukturelle Integritéat des Schaufelprofils zu verletzen. Das generierte maxi-
male Gleitverhaltnis wurde mit einem Kreuz in der Grafik dargestellt. Als Referenz dient die
global skalierte Variante (griin). Verwendet man den entwickelten Formoptimierungsprozess
ohne strukturellen Kontrollmechanismus, konnte dieser bei einem identischen Flacheninhalt
ein um 9,08 % hoheres Gleitverhaltnis optimieren (rot). Integriert man den strukturellen Kon-
trollmechanismus auf Basis des FEMSeq-Verfahrens, konnte immer noch ein Formoptimie-
rungserfolg von 5,01 % generiert werden (blau). In Bezug zu dem initilerten Schaufelprofil
konnte der Flacheninhalt und somit der Werkstoffeinsatz auf 43,21 % beziehungs-
weise 48,98 % des urspriinglichen Werkstoffbedarfs reduziert werden.

Der Aufbau einer Pareto-Front erlaubt, die resultierende Ergebnisstruktur sehr tbersichtlich
und anschaulich hervorzuheben. Die in der Abbildung 50 dargestellte Pareto-Front wird durch
die ZielgréZen Gleitverhaltnis und Vergleichsspannung definiert. Ersteres wurde bekannter-
mafRen maximiert, letzteres minimiert. Alle Elternindividuen, die sich auf der Pareto-Front be-
finden, sind die besten und daher Pareto-optimal. Eine Erh6hung der einen ZielgréRe ist nur
noch mit einer Reduzierung der korrespondierenden moglich. Der Ingenieur kann demnach
selbst entscheiden, welche Schaufelprofilvariante am besten fiir das angestrebte Einsatzsze-
nario geeignet ist.

Betrachtet man alle Elternindividuen und ihren Verlauf ausgehend von dem niedrigsten Wert
der x-Koordinatenachse, so zeichnet sich bei allen drei Formoptimierungsprozessen ein para-
belférmiger Verlauf ab. Mit steigendem Gleitverhaltnis erhéht sich die Vergleichsspannung im
Werkstoff polynominal. Dahingehend zeigt sich deutlich, dass die Elternindividuen mit einem
globalen Kontrollsystem ein deutlich steileres Wachstum aufweisen. Die geometrische Para-
metrisierung und die darauf aufbauende Sequenzierung erlauben eine flexiblere Verteilung
des Werkstoffes, senken den quadratischen Kurvenverlauf und erhéhen dadurch bei gleich-

bleibendem Vergleichsspannungsniveau den Optimierungserfolg. Die globale strukturelle In-
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tegritat wird durch das FEMSeqg-Verfahren gewahrleistet. Die maximalen Vergleichsspannun-
gen der Individuen, die durch das FEMSeq-Verfahren kontrolliert und korrigiert wurden, befin-

den sich ausnahmslos unterhalb der maximale Dehngrenze des verwendeten Werkstoffs.
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Abbildung 50: Vergleich der strukturellen Kontrollsysteme (N = 100)

Die in der Abbildung 50 dargestellten Schaufelprofile prasentieren eine Auswahl der vorlie-
genden Ergebnisstruktur. Dabei handelt es sich um die jeweiligen Schaufelprofile mit dem
hdchsten Gleitverhaltnis. Die Variante ohne Kontrollmechanismus (rot) und das Schaufelprofil
mit einer sequenziellen Kontrolle (blau) der Vergleichsspannungen korrespondieren in der
Ausformung ihrer Profilkontur, wobei diese jedoch leichte Unterschiede aufweist. Insbeson-
dere im vorderen Bereich verfiigt das sequenzielle Schaufelprofil iber eine héhere Profildicke.
Die Vergleichsspannungen in diesem Areal Uberstiegen die maximale Dehngrenze, wodurch
eine weitere Reduzierung der Profildicke nicht moglich wéare — jedoch zu Lasten des zur Ver-
fugung stehenden Gleitverhaltnisses, da insbesondere diese Region einen grofRen Einfluss
auf das umstromende Fluid besitzt. Der global kontrollierte Formoptimierungsprozess (griin)
erzeugt ein deutlich schlankeres Schaufelprofil. Es resultiert ein niedrigeres Gleitverhaltnis bei
héheren Vergleichsspannungen, die im weiteren Verlauf die maximal zulassige Dehngrenze

Uberschreiten.

Forschungsfrage zur Sequenzierung: Welchen Einfluss hat der sequenzielle strukturelle

Kontrollmechanismus auf den Formoptimierungsprozess und die daraus resultierenden
Schaufelprofile?
Die durchgefuhrten experimentellen Studien konnten die theoretischen Annahmen bestatigen.

Das FEMSeq-Verfahren optimiert unter Berticksichtigung der globalen strukturellen Integritét
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die lokale Verteilung des bendtigten Werkstoffes und ermdglicht dadurch eine Reduzierung
des Werkstoffeinsatzes. Der Optimierungserfolg und die damit einhergehende Ausformung
der Profilkontur sind vergleichbar mit einem Formoptimierungsprozess ohne strukturellen Kon-
trollmechanismus. Es konnte gezeigt werden, dass der sequenzielle strukturelle Kontrollme-
chanismus lokal agieren und den Verlauf der Profilkontur bei Bedarf punktuell korrigiert kann.
Es besteht ein funktionaler Zusammenhang zwischen generiertem Optimierungserfolg, spezi-
ell dem erzielten Gleitverhaltnis und der dabei erzeugten Vergleichsspannung. Der Formopti-
mierungsprozess kann dabei nur in einem geometrischen Rahmen agieren, der mit den Ver-
gleichsspannungen im Werkstoff kompatibel ist. Diesen Rahmen moglichst breit zu gestalten
obliegt dem FEMSeg-Verfahren. Der funktionale Zusammenhang zwischen Gleitverhaltnis
und Vergleichsspannung kann mit einem quadratischen Kurvenverlauf beschrieben werden.
Durch den Einsatz des FEMSeq-Verfahrens konnte die Steigung der daraus resultierenden
Parabel reduziert werden. Dadurch ist es moglich, bei einem identischen Vergleichsspan-

nungsniveau ein héheres Gleitverhaltnis zu generieren.

8.4. Experiment 3: Kalkulation

Durch die hohe Dynamik des stromenden Fluids entstehen entlang der Profilkontur variierende
Druckgradienten unterschiedlicher Intensitat. Entsprechend der Funktionalitat des entwickel-
ten Kalkulationsmechanismus (siehe Kapitel 5) wird jedem Design-Punkt ein optimaler Funk-
tionstyp zugewiesen. Dieser Vorgang wiederholt sich in jeder Formoptimierungsiteration. Der
dafur zur Verfiigung stehende Datenpool erweitert sich kontinuierlich durch die durchgefiihrten
numerischen stromungsmechanischen Berechnungen. Der entwickelte Zuweisungsmechanis-
mus basiert auf zwei Komponenten. Zum einen auf den numerisch berechneten und verifizier-
ten dynamischen Druckwerten, zum anderen auf den funktional kalkulierten dynamischen
Druckwerten. Letztere wurden fir das selektierte und anschlieRend verifizierte Elternindivi-
duum ermittelt. Dazu wurde mit jedem zur Verfiigung stehenden Funktionstyp ein vollstandiges
dynamisches Druckprofil des aktuellen Elternindividuums kalkuliert. Anschliel3end wurde die
Design-Punkt-spezifische Abweichung zwischen verifiziertem und kalkuliertem dynamischen
Druckwert ermittelt. Dazu stehen die drei Zuweisungsparameter Differenz, Durchschnitt und
Varianz zur Verfugung. Anhand dieser wird die Abweichung berechnet. Eine ausfuhrliche De-
finition der Zuweisungsparameter ist im Anhang F einzusehen. Die folgende Versuchsdurch-
fuhrung dient der Ermittlung des optimalen Zuweisungsparameters. Dieser soll die Abwei-
chung zwischen kalkulierten und verifizierten dynamischen Druckwerten minimieren.

Die drei Grafiken in der Abbildung 51 reprasentieren drei separat voneinander durchgefiihrte
Formoptimierungen. Diese differenzieren sich ausschlie3lich entsprechend den oben genann-

ten Zuweisungsparametern zur Auswahl des Funktionstypus.
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Abbildung 51: Vergleich der Design-Punkt-spezifischen prozentualen Abweichung zwischen

kalkulierten und verifizierten dynamischen Druckwert

Dazu wurde fur alle Formoptimierungsiterationen separat die prozentuale Abweichung zwi-
schen kalkuliertem und verifiziertem dynamischen Druckwert Design-Punkt-spezifisch visuali-
siert. Die Beschriftung der x-Koordinatenachse erfolgt entsprechend der in Abbildung 18 dar-
gestellten Indizierung. Es ergibt sich eine Grafik mit jeweils 10.000 Datenpunkten, in der das
resultierende Kalkulationsniveau dargestellt werden kann. Eine erste optische Beurteilung
lasst bei allen Zuweisungsparametern gewisse Ubereinstimmungen erkennen. Zum einen
konnte festgestellt werden, dass die kalkulierten dynamischen Druckwerte auf der Oberseite
des Schaufelprofils exakter als die der Unterseite mit den verifizierten dynamischen Druckwer-
ten Ubereinstimmen. Des Weiteren sind mehrere Problemzonen erkennbar. Sowohl an der
Profilhinterkante und an der Profilnase lasst die Qualitat des Kalkulationsmechanismus nach.
Entsprechend der Visualisierung in Abbildung 51 wurde der Zuweisungsparameter Varianz
als Vorzugsvariante identifiziert. Weitere Analysen sollen diesen im weiteren Verlauf bestati-
gen.

Diese Fiulle an Datenpunkten wurde in der Abbildung 52 zusammengefasst und in drei ent-
sprechende Funktionsgrafen Uberfiihrt. Dazu wurde fir jeden einzelnen Design-Punkt die
durchschnittliche prozentuale Abweichung zwischen kalkuliertem und verifiziertem dynami-
schen Druckwert ermittelt und vergleichend dargestellt. Es bestatigte sich, dass der dynami-
sche Druck auf der Oberseite des Schaufelprofils akkurater kalkuliert werden kann als auf der
Unterseite. Die Analyse mehrerer Formoptimierungsprozesse ergab, dass die Unterseite einer
groReren geometrischen Umformung unterliegt. Dieser Aspekt kann als Ursache fur das

schlechtere Kalkulationsniveau angesehen werden.
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Abbildung 52: Vergleich der durchschnittlichen Design-Punkt-spezifischen prozentualen Ab-

weichung zwischen kalkulierten und verifizierten dynamischen Druckwert

Des Weiteren lasst sich feststellen, dass sowohl hohe Druckgradienten als auch der wieder-
holte Wechsel von Unter- und Uberdruck die Kalkulation der dynamischen Druckwerte er-
schweren. Das Kalkulationsniveau in diesen Regionen liegt unterhalb des Niveaus des restli-
chen Schaufelprofils. Entsprechend der optischen Bewertung betreffen diese Phdnomene so-
wohl die Profilhinterkante als auch die Profilnase der Profilkontur.

Im Verlauf des Formoptimierungsprozesses erfolgt ein standiger Wechsel zwischen den ein-
zelnen Funktionstypen. Die geometrischen Anderungen am Schaufelprofil und die damit ver-
bundenen Veranderungen der Stromungsdynamik lassen verschiedene Funktionstypen in un-
terschiedlichen Phasen des Formoptimierungsprozesses zu besseren Ergebnissen kommen.
Durch die Wahl des Zuweisungsparameters wird dieser Vorgang gesteuert. In dem Anhang G
ist der Verlauf der zugewiesenen Funktionstypen eines vollstdndigen Formoptimierungspro-
zesses dargestellt. Auf der x-Koordinatenachse sind die einzelnen 100 Formoptimierungsite-
rationen und auf der y-Koordinatenachse die einzelnen Design-Punkte dargestellt. Anhand
des Farbcodes koénnen die zugewiesenen Funktionstypen und deren Verteilung ermittelt wer-
den. Der Zuweisungsparameter Differenz generiert einen sehr diffusen Farbcode. Die Zuwei-
sung des Funktionstyps erfolgt sehr spontan und situationsbedingt. Insbesondere zu Beginn
des Formoptimierungsprozesses kénnen dadurch abrupte und sehr hohe Optimierungserfolge
generiert werden. Im weiteren Verlauf treten diese sehr selten bis gar nicht mehr auf. Der
Formoptimierungsprozess stagniert, da dieser oftmals zwischen einem Schritt vor und einem
Schritt zuriick festzustecken scheint. Die Zuweisungsparameter Durchschnitt und Varianz sind

trdge, aber auch systematischer. Der Optimierungserfolg entsteht kontinuierlicher, jedoch
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auch langwieriger. Einzelne Design-Punkte bendtigen zunachst mehrere Formoptimierungsi-
terationen, um den optimalen Funktionstyp zu ermitteln. Wurde dieser gefunden, kénnen mit
diesen Zuweisungsparametern héhere Optimierungserfolge erzielt werden. Es zeigte sich in
dieser exemplarischen Versuchsdurchfihrung eine Anomalie im Verlauf der zugewiesenen
Funktionstypen (siehe Anhang G). In dem vom Zuweisungsparameter Durchschnitt gesteuer-
ten Formoptimierungsprozess erfolgte ein Sprung in der Iteration i = 50. Dabei handelt es sich
um eine abrupte geometrische Anderung des Schaufelprofils, hochstwahrscheinlich verur-
sacht durch eine gravierende Mutation an der Profilkontur. Der daraus resultierende Einfluss
auf das Stromungsgeschehen ist so weitreichend, das infolge dessen sich die Funktionstypen
auf der ganzen Breite der formgebenden Design-Punkte @ndern.

Das Kalkulationsniveau eines Formoptimierungsprozesses kann durch die Standardabwei-
chung der durchschnittlichen prozentualen Abweichung zwischen kalkulierten und verifizierten
dynamischen Druckwerten auf einen konkreten Wert reduziert werden. Fir die in Abbil-

dung 52 dargestellten Formoptimierungsprozesse betragt die Standardabweichung:

e Zuweisungsparameter Dif ferenz — Std = 6,24%
e Zuweisungsparameter Durchschnitt — Std = 5,52%
e Zuweisungsparameter Varianz — Std = 5,79%

Mathematische Singularitaten im Kalkulationsprozess und damit verbundene Ausreil3er inner-
halb des dynamischen Druckprofils haben eine negative Wirkung auf das Kalkulationsniveau

und kdnnen dieses verfalschen.

Tabelle 3: Vergleich zwischen Zeitinvestment der Kalkulation und numerischer Berechnung

Zeit [s] Faktor [-]
CFD 56,4168 1
Kalkulation (Generation) 71,2376 0,7919
Kalkulation (Individuum) 0,07123 792,0370

Die zweite zu bewertende Komponente des Kalkulationsmechanismus ist das benétigte Zeitin-
vestment. Ein wichtiger Aspekt, der einen grof3en Einfluss auf den erforderlichen Aufwand und
den erbrachten Nutzen darstellt. Flr die Berechnung des dynamischen Druckprofils durch eine
numerische stromungsmechanische Simulation wurden innerhalb eines Formoptimierungs-
prozesses durchschnittlich 56,42 s benétigt. Der entwickelte Mechanismus erlaubt in demsel-

ben Zeitintervall die Kalkulation von tGber 792 dynamischen Druckprofilen (siehe Tabelle 3).
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Forschungsfrage zur Kalkulation: Kann der entwickelte Kalkulationsmechanismus hinsicht-

lich Prazision und Zeitinvestment mit einer numerischen strémungsmechanischen Analyse
konkurrieren?

Mit dem entwickelten Kalkulationsmechanismus kénnen prazise und vor allem sehr schnell die
erforderlichen dynamischen Druckwerte dem Formoptimierungsprozess bereitgestellt werden.
Der Kalkulationsmechanismus erlangt nicht die Prazision der numerischen stromungsmecha-
nischen Berechnung. Jedoch wird eine Genauigkeit erzielt, die es erlaubt, die Ausformung der
Profilkontur zuverlassig und exakt den vorliegenden Strdomungsrestriktionen anzupassen. Die
Abweichung einzelner funktional kalkulierter dynamischer Druckwerte kann teilweise erheblich
von dem numerisch berechneten abweichen. Die hohe Anzahl an geometrischen Parametern
kompensiert jedoch diese AusreiRer. Das erforderliche Zeitinvestment eines kalkulierten dy-
namischen Druckprofils ist im Vergleich zu einem numerisch berechneten minimal. Dadurch
ist es moglich, eine deutlich gréRere Anzahl an Schaufelprofilvarianten zu bewerten, als es bei
einer ausschlie3lichen Verwendung von numerisch berechneten dynamischen Druckprofilen

der Fall ware.

8.5. Experiment 4: Formoptimierungspotential

In einer abschlieRenden, zeitintensiveren experimentellen Studie wurde das Potential der ent-

wickelten und technisch umgesetzten Software-Applikation MAXii ermittelt. Dazu wurden die

zuvor gewonnenen Erkenntnisse in drei umfangreichere Formoptimierungsprozesse mit vari-

ierender Design-Punkt-Anzahl iibernommen.

Folgende Anderungen wurden vorgenommen:

e Die Anzahl der durchgefiihrten Formoptimierungsiterationen wurde auf I,,,,, = 300 erhdht.

¢ Es wurde ein dynamisches maximales geometrisches Variationsniveau integriert. Dieses
wird zu Beginn des Formoptimierungsprozesses mit Var,,,,, = 15 festgelegt. Entsprechend
des generierten Optimierungserfolges reduziert sich Var,,,, automatisch und kontinuierlich
bis zu einem Minimalwert von Vary,,, = 3.

o Des Weiteren wurde ein kombinierter Zuweisungsmechanismus eingerichtet. Zunachst er-
folgt die Zuweisung der Design-Punkt-spezifischen Funktionstypen durch den Zuwei-
sungsparameter Differenz. Reduziert sich der Optimierungserfolg im Formoptimierungs-

prozess wird dieser durch den Zuweisungsparameter Varianz ersetzt.
In der Abbildung 53 werden sowohl die initiierten als auch die in ihrer Form optimierten Pro-

filkonturen entsprechend der verwendeten Design-Punkt-Anzahl dargestellt. Ubersichtlich-

keitshalber wurde die Abbildung in drei Bereiche segmentiert.
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Abbildung 53: Vergleich der ausgeformten Profilkonturen entsprechend der verwendeten De-

sign-Punkt-Anzahl nach I,,,, = 300

Die Profildicke wurde bei jeder Schaufelprofilvariante und tber die komplette Lange der Pro-
filsehne erheblich reduziert. Dabei steigt der Reduzierungsgrad zunachst von der Profilnase
hin zum mittleren Schaufelprofilbereich an, um dann im weiteren Verlauf wieder bis zur Profil-
hinterkante abzunehmen. Es zeigte sich, dass der Grad der Reduzierung nicht zwingend mit
der Anzahl der verwendeten Design-Punkte einhergeht. Die drei vorliegenden Schaufelprofil-
varianten befinden sich dahingehend auf einem differenzierten Optimierungsniveau. Die
Formoptimierung der Schaufelprofilvarianten B und C ist noch nicht so weit vorangeschritten,
wie es bei der Schaufelprofilvariante A deutlich wird. Verantwortlich dafiir ist die Charakteristik
des evolutionaren Algorithmus selbst. Die natlrliche Arbitraritat innerhalb des Formoptimie-
rungsprozesses machen prazise zeitgebundene Prognosen beziiglich des erzielten Optimie-
rungserfolges schwierig.

Bei allen drei Schaufelprofilvarianten erfolgte auf deren Druckseite eine erhebliche Umformung
der Profilkontur. Die zunéchst konvexen Formen der Schaufelprofile wurden sukzessiv in kon-
kave Profilkonturen Uberfiihrt. Ebenfalls wurde bei jeder Schaufelprofilvariante die Profilnase
im Vergleich zur initiierten Profilkontur spitzer ausgeformt.

Bei der Schaufelprofilvariante A besitzt die Profilnase eine kontrare geometrische Steigung an
der Druckseite. Dadurch wird sowohl der stromungsindizierte Widerstand am Schaufelprofil
reduziert als auch dessen Ausrichtung verandert. Dazu wurde der am Schaufelprofil angrei-
fende Kraftvektor so umgestaltet, dass dieser von einer zunachst positiven x-Koordinatenaus-
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richtung in eine leicht negative Tendenz Uberfihrt wurde. Daraus resultiert eine Kraftkompo-
nente, die das Schaufelprofil entgegen der eigentlichen Anstrémung zieht und dadurch die
Widerstandskraft weiter reduziert. Auf der Saugseite steigt die Profilkontur zunachst rampen-
artig an, geht dann in eine Wélbung tber und fallt nahezu geradlinig zur Profilhinterkante ab.
Der Verlauf der Saugseite ist bei allen Schaufelprofilvarianten gradliniger und dementspre-
chend die Schaufelprofilwélbung weniger ausgepragt. Dadurch wird das Fluid auf seinen Weg
von der Profilnase hin zu der Profilhinterkante weniger stark beschleunigt, wodurch sich der
dynamische Druck weniger wirksam reduziert. Dieser Effekt spiegelt sich auch in dem korres-
pondierenden dynamischen Druckprofil wieder (siehe Abbildung 54 C). Die Profilhinterkante
ist dem initialen Schaufelprofil ahnlich, verfiigt jedoch Utber eine geringere Profildicke und einen
starkeren Anstellwinkel entgegen dem strémenden Fluid. Dadurch wird das Fluid in der kon-
kaven Ausformung der Profilkontur aufgestaut und dementsprechend abgebremst. Dieser Ef-
fekt ist an die niedrige Reynolds-Zahl gekoppelt. Bei hoheren Reynolds-Zahlen und damit ver-
bundenen hdheren Stromungsgeschwindigkeiten wiirde diese aktuelle Ausformung der Profil-

kontur mehr Widerstand als Auftrieb generieren.
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Abbildung 54: Vergleich zwischen initiierten und optimierten dynamischen Druckprofil der

Schaufelprofilvariante C mit N = 200

Die geometrischen Veranderungen an der Profilkontur haben einen signifikanten Einfluss auf
das sich ausbildende dynamische Druckprofil infolge der Umstrémung des Schaufelprofils. In
der Abbildung 54 wird das dynamische Druckprofil des initiierten und des optimierten Schau-
felprofils mit farblich voneinander separierten dynamischen Druckprofilseiten dargestellt. Der
durchgefuhrte Formoptimierungsprozess generiert dabei sowohl positive wie auch negative

Effekte. Eine weitreichende Verbesserung der stromungsdynamischen Eigenschaften erfolgte
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auf der Druckseite des Schaufelprofils. Die dort dominante Uberdruckregion wurde vergroRert,
wodurch die daraus resultierende Auftriebskraft gesteigert werden konnte (siehe Abbil-
dung 54 A). Gleichermal3en wurde im hinteren Bereich der Saugseite die Ausformung des
dynamischen Druckprofils verbessert. Die daflir charakteristische Unterdruckregion wurde er-
weitert, der entstehende Saugeffekt vergroRert und dadurch letztendlich die Auftriebskraft er-
hoht (siehe Abbildung 54 B).

Vergleicht man die Aufeinanderfolge der einzelnen dynamischen Druckwerte, so kann festge-
stellt werden, dass diese bei dem initiierten Schaufelprofil einen harmonischeren Verlauf auf-
weist. Das dynamische Druckprofil des optimierten Schaufelprofils verfligt Giber Unstetigkeiten,
die aus korrespondierenden Unstetigkeiten bei der Ausformung der Profilkontur resultieren.
Diese Unstetigkeiten sind zu vermeiden, da es infolgedessen zu einer Ablésung der Fluidstro-
mung von der Profilkontur kommen kann. Mit einer weiteren Verbesserung der aktiven Win-

kelkorrektur ist es moglich, den Optimierungserfolg noch weiter zu steigern.
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Abbildung 55: Vergleich des Optimierungserfolges entsprechend der verwendeten Design-
Punkt-Anzahl (I,,,4, = 300)

Es ist davon auszugehen, dass es bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten zu einer Begra-
digung des Schaufelprofils und dementsprechenden Reduzierung der Schaufelprofilwélbung

kommt. Das in Abbildung 66 (siehe Anhang H) dargestellte Schaufelprofil obliegt einer sig-

nifikant héheren Strémungsgeschwindigkeit von ¢, = 10%. Der stetigere Verlauf der Profilkon-

tur Ubertragt sich auch auf das resultierende dynamische Druckprofil (siehe Abbildung 67).

Auch wenn die generierten Daten aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeit mit Vorsicht
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zu genielRen sind (siehe Validierung Anhang B) ist es denkbar, dass der Formoptimierungs-
prozess durch die héhere Anstromungsgeschwindigkeit begunstigt wird, da das Fluid die Pro-
filkontur mit einem héheren Druck in die fur sie optimale Form pressen kann.

In der Abbildung 55 wurde die iterative Entwicklung des generierten Optimierungserfolges
dargestellt. Jeder der drei abgebildeten Funktionsgrafen lasst sich in zwei Abschnitte untertei-
len. Zunachst erfolgt ein steiler Anstieg der Wertigkeiten. Dabei ist eine Vielzahl an Kurvenal-
ternationen zu verzeichnen. Diese Spriinge zwischen Aufschwung und Rezession erfolgen
regelmafig und sind vermutlich von dem zur Verfigung stehenden Datenpool abhangig. Es
macht den Anschein, als wirde der Formoptimierungsprozess immer eine vorbereitende lIte-
ration benétigen, um dann in der darauffolgenden Formoptimierungsiteration einen Zuwachs
zu generieren. Der daraus resultierende Trend ist im vorderen Kurvenabschnitt kontinuierlich
steigend. Bis zu der Formoptimierungsiteration i = 150 konnte bei allen Formoptimierungspro-
zessen 76 % bis 98 % des finalen Optimierungserfolges verzeichnet werden. In den darauffol-
genden 150 Formoptimierungsiterationen konnte die weitere Entwicklung des Gleitverhaltnis-
ses lediglich nur noch um wenige Prozentpunkte erhéht werden. Am Kulminationspunkt des
jeweiligen Formoptimierungsprozesses ergeben sich fur die drei verschiedenen Schaufelpro-
filvarianten die folgenden Optimierungserfolge und die dementsprechende Erhdéhung des

Gleitverhaltnisses:

e Schaufelprofilvariante A (N = 50) — 69.84 %
e Schaufelprofilvariante B (N = 100) — 5327 %
e Schaufelprofilvariante C (N = 200) — 57.78 %

Werden die einzelnen Verlaufe der Funktionsgrafen im Detail betrachtet, so erkennt man, dass
sowohl die Schaufelprofilvariante B und C mit der Design-Punkt-Anzahl N = 100 und N = 200
noch am Ende des Formoptimierungsprozesses eine Steigung des Optimierungserfolges auf-
weisen wahrenddessen die Schaufelprofilvariante A mit N = 50 stagniert. Der Grund daftir ist
in einer flexibleren geometrischen Ausformung der Profilkontur zu finden. Die héhere Design-
Punkt-Anzahl ermdglicht ein breiteres Spektrum an potentiellen Schaufelprofilvariationen zur
Verfligung zu stellen. Dadurch kénnen sehr filigrane geometrische Variationen der Profilkontur

auch bei einem sehr hohen Optimierungsgrad diesen noch weiter verbessern.

Forschungsfrage zum Potential: Uber welches Potential verfiigt die neu entwickelte Me-

thode zur Formoptimierung von Schaufelprofilen und wie beeinflusst diese Methode die Aus-
formung der Profilkontur?
Mit der entwickelten Methode zur Formoptimierung von Schaufelprofilen lassen sich die stro-

mungsdynamischen Eigenschaften eines Schaufelprofils signifikant verbessern. Der erzielte
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Optimierungserfolg ist situationsabhangig und sowohl von der Geometrie und dem Optimie-
rungsgrad des initiierten Schaufelprofils als auch von den vordefinierten strémungs- und struk-
turmechanischen Restriktionen abhangig. In mehreren Formoptimierungsprozessen konnten
Optimierungserfolge von bis zu 70 % verzeichnet werden. Durchschnittlich konnte das Gleit-
verhaltnis um circa 50 % bis 60 % verbessert werden. Durch einen verlangerten Formoptimie-
rungsprozess kann die Qualitat des Schaufelprofils noch weiter gesteigert werden, jedoch un-
ter einem weiteren Zeitinvestment. Der Kompromiss zwischen Aufwand und Nutzen definiert
einen der wichtigsten Grundsétze im Ingenieurwesen. Es ist dabei dem Ingenieur vorbehalten,
diesen Kompromiss zu finden.

Die Ausformung des Schaufelprofils verandert sich innerhalb des Formoptimierungsprozesses
sukzessiv. Durch eine alternierende Abfolge von kleinen und groRen Formanderungen néhert
sich die Profilkontur der optimalen strémungsdynamischen Form an. Dabei kann es auch zu
einer temporaren Verschlechterung der Zielgrolie und einem damit verbundenen Zurtck-
schreiten der Profilkontur kommen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die verwendete geomet-
rische Parametrisierung kleine und kleinste Variationen an der Profilkontur hervorruft und
diese auch im Verlauf des Formoptimierungsprozesses beibehdlt. Der evolutionére Algorith-
mus erzeugt in Kombination mit der aktiven Winkelkorrektur einen homogenen, jedoch lokal
den vorliegenden Stromungsrestriktionen angepassten Verlauf der Profilkontur. Die heraus-
fordernde Steuerung der hohen Anzahl von geometrischen Parametern konnte erfolgreich um-
gesetzt werden bedarf jedoch noch weiterer Entwicklung.

Es konnte mit der konzeptionierten, entwickelten und technisch umgesetzten Methode ein leis-
tungsfahiges Werkzeug zur strémungsdynamischen Formoptimierung von Schaufelprofilen re-

alisiert werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung und Erprobung einer Methode zur Formop-
timierung von Schaufelprofilen unter Berlicksichtigung der stromungs- und strukturmechani-
schen Restriktionen. Dazu wurde die theoretische Basis in eine Software-Applikation imple-
mentiert und im Rahmen mehrerer Versuchsdurchfiihrungen verifiziert. Die Motivation erfolgte
unter der Pramisse, dass in Anbetracht des breiten und vielschichtigen Anwendungsspektrums
von Schaufelprofilen ein Forschungsbedarf besteht und auch durch eine geringfligige Verbes-
serung des Formoptimierungsprozesses ein enormer globaler Mehrwert generiert werden
kann. Eine umfassende Recherche ergab, dass eine starke Erh6hung der formgebenden ge-
ometrischen Parameter unabdinglich fur eine restriktionsbedingte Formoptimierung ist. Der
Wunsch nach einer hohen geometrischen Flexibilitat ist dahingehend von héchstem Interesse.
Zu diesem Zweck erfolgte die Formgebung der rahmenden Profilkontur auf Basis einer hoch-
dimensionierten Wolke diskreter Punkte (Design-Punkte). Die einzelnen Design-Punkte Uber-
nehmen dabei die Funktion der geometrischen Parametrisierung des Schaufelprofils, sind un-
abhangig voneinander positionierbar und dienen sowohl der stromungs- als auch strukturme-
chanischen Analyse als begrenzende Netzpunkte. Die Formoptimierung des initiierten Schau-
felprofils erfolgt iterativ und unter Verwendung eines evolutionaren Algorithmus. Ein Selekti-
onsmechanismus wahlt zundchst auf Grundlage der vordefinierten Zielgrof3en die vorteilhaf-
testen Elternindividuen aus. Die geometrische Variation der Profilkontur, im Detail die Neupo-
sitionierung der einzelnen Design-Punkte, erfolgt durch einen Rekombinations- und daran an-
schlieRenden Mutationsoperator. Daraus resultiert eine neue Generation an Kinderindividuen,
deren Auftriebs- und Widerstandskoeffizient sich je nach Grof3e und Lage der Schaufelprofil-
variation verandert.

Es bedurfte nun der Entwicklung eines Mechanismus, der es erlaubt, die hohe Anzahl an Kin-
derindividuen einer Generation innerhalb eines akzeptablen Zeitniveaus und mit der notwen-
digen Prazision zu bewerten. Die klassische numerische stromungsmechanische Analyse kam
dahingehend nicht infrage und wurde durch einen funktionalen Kalkulationsmechanismus zur
Bestimmung des notwendigen dynamischen Druckprofils ersetzt. Ein weiteres Selektionsver-
fahren ermittelt auf Basis der kalkulierten Zielgro3en das vorteilhafteste Kinderindividuum, wo-
bei dieses durch eine numerische stromungsmechanische Analyse verifiziert und anschlie-
Rend in den Status eines Elternindividuums Uberfihrt wird.

Die Integration eines strukturellen Kontrollmechanismus erschien in Anbetracht der hohen Be-
lastung von Schaufelprofilen unabdinglich. Damit werden geometrische Strukturen verhindert,

die einen stromungsdynamischen Vorzug erhalten wirden, strukturmechanisch jedoch nicht
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realitdtsnah sind. Durch die Entwicklung des FEMSeq-Verfahrens wurde ein struktureller Kon-
trollmechanismus entwickelt, der durch die sequenzierte Bewertung der lokalen Vergleichs-
spannungen eine optimale Verteilung des bendtigten Werkstoffpotentials erméglicht.

Darauf aufbauend wurde eine MATLAB basierte Software- Applikation mit dem Namen MAXii
(Multikriterieller evolutionarer Algorithmus zur hochflexiblen Schaufelprofiloptimierung) konzi-
piert, entwickelt und technisch umgesetzt. Experimentelle Studien dienten der Softwarekonfi-
guration, einer Verifizierung und Validierung und der Ermittlung des Formoptimierungspoten-
tials der neu entwickelten Methode.

ReslUmierend kann festgestellt werden, dass die entwickelte Methode zur Formoptimierung
von Schaufelprofilen erfolgreich in eine automatisiert agierende Software-Applikation Uberfiihrt
werden konnte. Innerhalb der umfangreichen experimentellen Studien konnte gezeigt werden,
das die Ausformung der Profilkontur unter Beriicksichtigung der vordefinierten strémungs- und
strukturmechanischen Restriktionen optimiert werden kann. Dabei konnte das Gleitverhaltnis
des initilerten Schaufelprofils um bis zu 70 % gesteigert werden. Der durchschnittliche Opti-
mierungserfolg betrug circa 50 % bis 60 % wobei dieser in starker Korrelation zu den vordefi-
nierten Eingabeparametern steht.

Als dominante Eingabeparameter konnte die GenerationsgréRe G, das maximale Variations-
niveau Van,,, und die verwendete Design-Punkte-Anzahl N identifiziert werden. Bei einer
Konfiguration von G = 1000, Var,,, = 15und N = 200 konnte der héchste Optimierungserfolg
erzielt werden.

Die geometrische Parametrisierung auf Basis der Design-Punkt-Struktur erlaubt eine hoch fle-
xible Formgebung. Die innerhalb des Formoptimierungsprozesses generierten Schaufelprofile
sind sehr variationsreich und verflgen tber eine breite geometrische Diversitat. Dabei werden
durch die genetischen Operatoren Mutation und Rekombination sowohl weitreichende als
auch sehr filigrane geometrische Variationen an der Profilkontur erzeugt.

Der entwickelte Kalkulationsmechanismus erwies sich als prazises und vor allem schnelles
Werkzeug zum Berechnen des dynamischen Druckprofils. Eine Erh6hung der verwendeten
Design-Punkt-Anzahl verbessert die Genauigkeit der Kalkulation, woraus auch ein hoherer
Optimierungserfolg resultiert. Durch die damit verbundene signifikante Reduzierung des erfor-
derlichen Zeitinvestments kénnen im Rahmen eines vollstandigen Formoptimierungsprozes-
ses und in Abhangigkeit zu den gewahlten Konfigurationen mehrere 100.000 Schaufelprofile
beziehungsweise Individuen bewertet und fir die optimale Ausformung der Profilkontur be-
rticksichtigt werden.

Der sequentielle strukturelle Kontrollmechanismus auf Basis des FEMSeq-Verfahrens ge-
wahrleistet die strukturelle Integritat der generierten Schaufelprofile und ermdéglicht eine Werk-

stoffverteilung entsprechend den vorliegenden mechanischen Vergleichsspannungen.
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Dadurch ist es mdglich, bei einem identischen Werkstoffeinsatz einen héheren Optimierungs-
erfolg zu erzielen.

Die Potentiale dieser Methode zur Formoptimierung von Schaufelprofilen sind hinsichtlich ihrer
Anwendungsmadglichkeiten bei weitem noch nicht ausgeschépft. Durch eine Verbesserung des
zur Verifizierung der selektierten Kinderindividuen benétigten numerischen strémungsmecha-
nischen Berechnungssystems kann die Anwendungsbreite erhdht werden. Die aktuell verwen-
dete QuickerSim CFD-Toolbox tiberzeugt zwar durch eine hohe Kompatibilitat und Benutzer-
freundlichkeit, ermdglicht jedoch keine numerische stromungsmechanische Berechnung mit
mehreren simultanen Prozessorkernen. Eine Notwendigkeit, die zur Realisierung komplexerer
Modelle unabdinglich ist. Der Detaillierungsgrad kann hin zu einer vollstandigen Rotorschaufel
und einer damit einhergehenden dreidimensionalen stromungsmechanischen Berechnung er-
hoht werden. Die individuellen strémungs- und strukturmechanischen Restriktionen des
Formoptimierungsprozesses kénnen so direkter und umfassender in die Ausformung der Ro-
torschaufel einfliel3en.

Damit einhergehend bedarf es einem weiteren Ausbau der formgebenden Design-Punkt-
Struktur. Sowohl auf der zweidimensionalen Ebene des Schaufelprofils als auch fir die ange-
strebte dreidimensionale Rotorschaufel kann eine Erhéhung der Design-Punkt-Anzahl die ge-
ometrische Flexibilitdt im Formoptimierungsprozess erweitern. Die Profilkontur kann sich effi-
zienter den vorliegenden Restriktionen anpassen und der Optimierungserfolg wird weiter ver-
bessert.

Daruiber hinaus ware die Ergéanzung weiterer Zielgrof3en denkbar. Die gesellschaftliche Ak-
zeptanz, aber auch der Schutz von Flora und Fauna mussen in der heutigen Zeit mit in den
Formoptimierungsprozess einflieRen. Eine dafiir relevante Stellgré3e wére die Schallemission
der Rotorschaufel, wobei dahingehend ebenfalls eine entsprechende Adaption der bestehen-
den Software notwendig ware.

Der Herstellung dieser individuellen und hoch formkomplexen Rotorschaufeln sind durch den
Einsatz additiver Fertigungsverfahren nahezu keine Grenzen gesetzt. Dadurch kann das Ge-
samtkonzept der entwickelten Methode anhand einer vollstéandigen Rotorschaufel innerhalb
eines Stromungskanals validiert werden. Dies zu erforschen, sollte Aufgabe weiterfihrender

Forschungsarbeiten sein.
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11. Anhang A

Im Folgenden werden mehrere grundlegende Begriffe der biologischen Evolution vorgestellt
und deren Verwendung innerhalb evolutiondrer Algorithmen erklart. In der Natur werden die
Eigenschaften eines Organismus durch dessen Chromosomen festgelegt. Dieser Bauplan be-
steht aus unzahligen Genen, welche einzelne Eigenschaften oder Merkmale deklarieren. Da-
bei kbnnen Gene verschiedenartige Auspragungen annehmen, beispielsweise die Farbe der
Augen. Diese Auspragungsformen werden Allel genannt. Eine technische Umsetzung erfolgt
anhand einer Zahlenkette oder eines Vektors. Die Eigenschaften werden durch die jeweiligen
Zahlen beschrieben, wobei deren Zahlenwert die spezifische Auspragung festlegt. [52] S. 33—
46

Die Gesamtheit aller Gene eines natlrlichen Organismus stellt den Genotyp dar. Der Begriff
Phanotyp beschreibt die Merkmale eines Organismus, die fir sein Erscheinungsbild und im
Wesentlichen auch fir dessen Interaktion mit der Umwelt verantwortlich sind. Diese Unter-
scheidung ist wichtig, da die einzelnen Gene unterschiedliche Auspragungen annehmen kén-
nen. In den Phanotypen werden daher lediglich diejenigen zusammengefasst, die aktiv zur
Wirkung kommen. Der Phanotyp steht stellvertretend fur das Individuum im Optimierungspro-
zess. [77] S. 74

Das hochste Ziel einer Population ist es, den Erhalt ihrer Art sicherzustellen. Weitere Ziele
existieren im Grunde genommen nicht. Der Nutzen einer speziellen Auspragung kann somit
nur sehr schwer direkt gemessen werden. In technischen Optimierungsproblemen stehen je-
doch klar definierte Bewertungskriterien zur Verfigung. Anhand einer mathematisch definier-
ten Bewertungsfunktion kann die Fitness eines Individuums ermittelt werden. Die Fitness be-
schreibt die Qualitat eines einzelnen Individuums im Vergleich zu Konkurrenten in Bezug auf
eine anvisierte Zielstellung. [78]

Die Kombination von Genotyp, Phéanotyp und Fitness wird als Individuum bezeichnet. Die Ge-
samtheit aller bertcksichtigten Individuen ist eine Population. Betrachtet man eine Population
zu einem definierten Zeitpunkt, werden die darin enthaltenen Individuen einer Generation zu-
geordnet. Die Individuen einer Generation weisen gemeinsame Merkmale und Eigenschaften
auf. Damit sich eine bestehende Generation den vorliegenden Umweltrestriktionen anpassen
kann, muss eine schrittweise Variation der Individuen erfolgen. Diese Veranderungen treten
in der Regel zuféllig auf und werden durch die Mechanismen Mutation und Rekombination
realisiert.

Erfolgt im individuellen Entwicklungsprozess eine fehlerhafte Reproduktion eines Genes kann
das zum Austausch, zum Einfligen, aber auch zum Verlust dieses Genes fuhren. Dieser Vor-
gang wird als Mutation bezeichnet. Eine Mutation erfolgt spontan und beschrankt sich zu-

nachst auf das jeweilige Individuum. Die dabei entstandene Veranderung des Genotyps wird



anschlieRend auf die Nachkommen Ubertragen. Technisch gesehen erfolgt die Mutation der

Eltern x; durch Addition eines Mutationswertes Ax zu Kindern xy in der nachsten Generation.

Xg = Xg + Ax

Diese Anderungen sind zufallig und werden in der Regel durch eine GauR’sche Normalvertei-
lung realisiert. Dadurch sollen kleine Anderungen haufig und groBe Anderungen selten erzeugt
werden. Die Schrittweite wird ebenfalls der aktuellen Optimierungssituation angepasst. Befin-
det sich die aktuelle Parameterkonfiguration in der Nahe eines vermeintlichen Optimums, wird
die Schrittweite reduziert. Die dafiir notwendige Steuerung kann durch eine Erfolgsbewertung
umgesetzt werden. Konnte in einem lIterationsschritt ein hoher Erfolg verzeichnet werden,
kann die Schrittweite gesteigert werden, liegt ein geringer Erfolg vor, muss die Schrittweite
gesenkt werden. [79] S. 95-98

Uniforme Rekombination |:> |:> H

Arithmetische Rekombination |:> |:> ‘H

I [

Rekombination Mutation

Abbildung 56: Symbolische Darstellung des Rekombinations- und Mutationsoperator nach [80]
S. 211

Der zweite genetische Operator, die Rekombination (auch Cross-Over-Operator), erméglicht
den Austausch der Chromosomen, also der jeweiligen Eigenschaften zwischen zwei Indivi-
duen. Eine Rekombination kann durch den Transfer einer oder mehrerer Auspragungen, aber
auch durch die arithmetische Rekombination (intermediare Rekombination) zweier Chromoso-
men erfolgen. Eine Auswahl an Rekombinationsvarianten ist in der Abbildung 56 dargestellt.
Durch eine Rekombination entstehen jedoch keine neuen Informationen. Die vorteilhaftesten
Eigenschaften sollen zusammengefiihrt werden und sich dementsprechend durchsetzen. Ein
konkretes Beispiel ist in der nachfolgenden Formulierung ersichtlich. Zwei Elternindividuen x;
und y; werden arithmetisch rekombiniert. Die Rekombination erfolgt auf Basis des korrespon-
dierenden Chromosoms i. Dazu wird die Auspragung des Kinderindividuums x; durch vorde-

finierte Grenzen von dem Variationsparameter 4 neu festgelegt. [80] S. 210-217

xi=A-y;+(1—-2) x; A€[0,1]

Xl



Um den Rekombinationsprozess moglichst effektiv zu gestalten, ist eine gewisse Vielfalt, auch
Diversitat genannt, notwendig. Im Optimierungsprozess ermdglicht eine hohe Diversitat das
Ausschdpfen eines mdglichst breiten Spektrums an potentiellen Lésungen. Es wird dadurch
vermieden, dass die Population in ein lokales Minimum driftet und sich dadurch in einer semi-
optimalen Losung festsetzt. [80]

Entscheidend fur den natirlichen Evolutionsprozess ist eine Selektion der Individuen innerhalb
einer Generation. Dadurch werden einzelne Individuen ausgewahlt und fir eine Folgegenera-
tion qualifiziert. Die selektierten Individuen werden als Elternindividuen bezeichnet und kénnen
ihre charakteristischen Eigenschaften und Merkmale durch Rekombination an Nachkommen
weitergeben. Darwin pragte dafiir den Ausdruck ,Survival of the Fittest”. Im Optimierungszyk-
lus erfolgt die Auswahl dieser Individuen auf Basis verschiedener Kriterien und unterschiedli-
cher Verfahren. Bei der Turnierselektion werden zuféllig zwei oder auch mehrere Individuen
ausgewahlt. Diese werden anhand ihrer Fitness bewertet, wobei sich der bessere durchsetzt.
Eine rangbasierte Selektion sortiert zunéchst alle oder Gruppen von Individuen beziiglich ihrer
Fitness. AnschlieRend wird eine gewisse Anzahl von Individuen ausgewahlt und steht fir den
weiteren Optimierungsprozess zur Verfligung. Lediglich der technischen evolutionéaren Opti-
mierung vorbehalten ist die Etablierung eines Elitismus. Dazu werden zusatzlich das beste
oder die besten Elternindividuen automatisch und ohne Rekombination in die nachste Gene-
ration ibernommen. [78]

Aus der Umsetzung dieser Gesetzmalfiigkeiten entwickelte sich eine Reihe evolutionarer Al-
gorithmen, die zur L6sung verschiedener Optimierungsprobleme geeignet sind. Fiir diese For-
schungsarbeit ist die Evolutionsstrategie (ES) und der genetische Algorithmus (GA) von Inte-
resse. Diese Verfahren werden im Folgenden erlautert und in dem Folgekapitel mit darauf
aufbauenden Forschungsarbeiten in Verbindung gesetzt.

Die treibenden Mechanismen der biologischen Evolution — Mutation, Rekombination und Se-
lektion — konnten schon friih in den Arbeiten von Darwin und Mendel?’ identifiziert und zusam-
mengefihrt werden. Der Prozess der natirlichen Evolution operiert demnach auf zwei Ebenen.
Wahrend sich Mutation und Rekombination auf die Variation des Genotyps beziehen, bewertet
die Selektion den daraus resultierenden Phanotyp. Sowohl die Mutation als auch Rekombina-
tion sind zufallsabhangige Prozesse, die der Modifikation des Individuums dienen. Im techni-
schen Zusammenhang betrifft das die Produkteigenschaften. Separat kdnnen sie keine ziel-
fihrende Wirkung entfalten. Erst die Selektion trennt die generierten Nachkommen in vorteil-
haft und unvorteilhaft. [81] S. 69-72

17 Gregor Johann Mendel (1822 - 1884)
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Der genetische Algorithmus, in seiner urspriinglichsten Form, lasst sich auf ein von Holland?*®
Mitte der neunzehnhundertsiebziger Jahre entwickeltes Konzept zuriickfiihren [82]. Die Ent-
wicklung erfolgte separat und unabhéngig von der Evolutionsstrategie, deren Ursprung in den
Studien von Rechenberger!® [83] liegt. Grundsatzlich ahneln sich beide Strategien in vielen
Belangen, weisen jedoch oft situative Unterschiede in ihrer Ausfihrung auf. Entscheidend ist
die Verwendung evolutionarer Werkzeuge (Mutation, Rekombination und Selektion) in einer
iterativen Schleife (siehe Abbildung 57). Diese wird so lange durchlaufen, bis ein vordefinier-
tes Abbruchkriterium (auch Terminierungsbedingung) erreicht wurde. Die Differenzierung zwi-
schen genetischem Algorithmus und Evolutionsstrategie wird verstandlich, wenn man die Be-
weggrunde ihrer Entwickler genauer betrachtet. Wahrend Rechenberg die Entwicklung aus
ingenieurtechnischer Perspektive vorantrieb, war Holland eher daran interessiert, die evoluti-

onadren Mechanismen in ihren Urspriingen umzusetzen.

Initialisierung

Ausgabe

Bewertung Terminierungs- Paarungs-
bedingung selektion
Umwelt-
selektion Rekombination
Bewertung Mutation

Abbildung 57: Schematische Darstellung eines simulierten evolutionaren Algorithmus nach
Weicker [78] S. 25

Innerhalb der Evolutionsstrategie erfolgt die Codierung der Gene (Eigenschaften) ausschliel3-
lich anhand von Vektoren realer Zahlen. Der genetische Algorithmus verwendet bei der Co-
dierung eine bindre Informationsstruktur; eine Vorgehensweise, die dem Vorbild Natur am
nachsten kommt. [80]

Durch eine reellwertige Codierung sind die zu variierenden Parameter bei der Evolutionsstra-
tegie sehr anwendungsorientiert und massen nicht in ein bindres Format transformiert werden.
Somit kbénnen diese Werte im Einzelnen einfacher verandert werden (Mutation). Eine Verknip-

fung (Rekombination) von verschiedenen Parametern gestaltet sich jedoch schwieriger als bei

18 John Henry Holland (1929 - 2015)
1% Ingo Rechenberger (1934 - ...)
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einer einheitlichen bindren Codierungsstruktur. Der Mutationsoperator spielt dementspre-
chend bei der Evolutionsstrategie eine wichtigere Rolle als die Rekombination, wobei es bei
den genetischen Algorithmen genau umgekehrt ist [81] S. 81.

Die mathematische Implementierung dieser evolutiondren Forderungen stellt besonders bei
komplexen Problemstellungen eine Herausforderung dar. Fir die Programmierung werden
dazu Kontrollstrukturen bendtigt, die einer Programmiersprache erlauben, die Datenstrukturen
und Algorithmen darzustellen. Klassische Kontrollstrukturen sind bedingte Anweisungen, Ver-
zweigungen und Schleifen. Insbesondere Letzteres stellt bei iterativen Prozessen und grof3en
Datenmengen ein wichtiges und unverzichtbares Hilfsmittel dar.

Im Folgenden wird die biologische Evolution in einen allgemeingtltigen evolutionaren Algorith-
mus transformiert [80]:

procedure evoalg;

begin — evolutionarer Algorithmus
t=0; — initialisiere den Generationenzahler
initialize pop(t); — erzeuge die Anfangspopulation
evaluate pop(t); — und bewerte sie (berechne Fitness)

while not termination criterion do — wiederhole bis Abbruch
t=t+1 — zahle die erzeugte Generation

select pop(t) from pop(t-1); — wahle Individuen nach ihrer Fitness aus

alter pop(t); — wende genetische Operatoren an
evaluate pop(t); — bewerte die neue Population
end (berechne neue Fitness)

end

Klassische evolutionare Algorithmen unterscheiden sich hinsichtlich des verwendeten Selek-
tionskonzepts. Die Evolutionsstrategie wahlt die Elterngeneration zufallig und unabhangig von
ihrer Fitness aus. Auf Basis der mutierten Nachkommen wird anschlieRend eine Selektion
durchgefiuhrt, wobei die fittesten Individuen ausgewéhlt werden. Ein genetischer Algorithmus
versucht hingegen, die vorteilhaftesten Elternindividuen zu selektieren und aus diesen durch
Rekombination fittere Nachkommen zu entwickeln. [78]

Jedes Optimierungsproblem ist mit der Definition eines qualifizierten Suchraums verbunden.
Dieser beinhaltet die Gesamtheit aller potentiellen Losungen bzw. Individuen, die durch den
Optimierungsprozess generiert werden kénnen. Die Definition einer Zielfunktion erlaubt die
Berechnung der Fitness eines jeden einzelnen Individuums im vorgegebenen Suchraum. Ziel
ist es, den oder die Extremwerte der Zielfunktion zu bestimmen. Je nach Ausrichtung der Ziel-

funktion kann es sich dabei um ein globales Maximum oder Minimum handeln. [52]
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Im Gegensatz zur Zielfunktion wird anhand der Fitnessfunktion explizit die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit eines Individuums im Selektionsverfahren beschrieben. Genetische Algorith-
men, die eine bindre Zahlencodierung verwenden, bendtigen eine Decodierungsfunktion, die
in Kombination mit der Zielfunktion eine Fitnessfunktion generiert. Die reellwertige Zahlenco-
dierung der Evolutionsstrategie bendtigt keine weitere Transformation. Ziel- und Fitnessfunk-

tion sind Ublicherweise identisch. [84]

Tabelle 4: Vergleichende Darstellung der Eigenschaften von Evolutionsstrategie und geneti-

schem Algorithmus entsprechend Back und Schwefel [85] S. 19

Evolutionsstrategie Genetischer Algorithmus
Codierung reell wertige Zahlen binare Zahlen
Selbstadaptierung (Schrittwei- Standard-Abweichung Keine
tensteuerung) und Kovarianz
Fithess Funktionswert skalierter Funktionswert
Mutation Hauptoperator Hintergrund-Operator
Rekombination Verschiedene Varianten Hauptoperator
Selektion deterministisch, begrenzt wahrscheinlich, schrittweise

Die Tabelle 4 gibt eine Ubersicht zu den generellen Unterschieden dieser beiden Verfahren,
stellt jedoch keine zwingende GesetzmaRigkeit dar. In der Vergangenheit wurden diese Opti-
mierungskonzepte standig erweitert und kombiniert, wodurch eine Vielzahl von verschiedenen

Algorithmen und Philosophien entstand.
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12. Anhang B

Das von QuickerSim zur Verfigung gestellte Null- und Ein-Gleichungsmodell ermdglicht die
Berechnung aller relevanten StrémungsgréRen innerhalb des betrachteten Stromungsgebie-
tes. Komplexere Systeme zur numerischen Stromungsberechnung, beispielsweise innerhalb
der ANSYS Produktpalette, prasentieren dem Anwender leistungsfahigere Modelle zur Turbu-
lenzmodellierung. Den aktuellen industriellen Stand der Technik représentieren Zwei-Glei-
chungsmodelle (k — € — Modell, k — w — Modell). Diese besitzen eine weitere Differentialglei-
chung zur Bestimmung der Dissipationsrate €. Aber auch hochauflésende Wirbelsimulations-
modelle (Large Eddy Simulation, Direct Numerical Simulation), die auf eine Reynolds-Mitte-
lung verzichten und die entstehenden Wirbelstrukturen direkt [6sen, kommen innerhalb mo-
derner Simulationssoftware zum Einsatz. Letztere Modellvariante besitzt jedoch vielmehr ei-
nen wissenschaftlichen Charakter, da sie mit einem enormen Berechnungs- und Zeitaufwand
gekoppelt ist und dementsprechend fir industrielle Anwendungen schnell unwirtschaftlich
wird. Die potentiellen Turbulenzmodelle werden im Folgenden auf ihre Leistungsfahigkeit und
das damit einhergehende Einsatzspektrum tberprift. Dazu erfolgt eine vergleichende Darstel-
lung zwischen dem Constant Intensity Turbulence Modell (CITM), dem Prandtlschen Trans-
portmodell (PrTr) und einem ANSYS Fluent-basierten Zwei-Gleichungsmodell (k — w —
Modell). Das k — w — Modell liefert erfahrungsgemal in wandnahen Stréomungsbereichen
bessere Ergebnisse als das klassische k — ¢ — Modell. Eine Eigenschaft, die bei einer Schau-
felprofilumstrémung gewiinscht ist. Um den Einfluss des jeweiligen Turbulenzmodells extra-
hieren zu kdnnen, ist es notwendig, das Berechnungsnetz bei allen numerischen Strémungs-

simulationen identisch zu gestalten.

Abbildung 58: links: Geschwindigkeitsprofil in [m/s]: ANSYS Fluent k — w — Modell; mittig:
QuickerSim PrTr; rechts: QuickerSim CITM,;

Dazu wurde die in Kapitel 4.3 beschriebene Netzstruktur in das ANSYS Fluent Solversystem
Ubertragen. Die Anzahl der dafiir verwendeten formgebenden Design-Punkte betragt N = 200.
Die Randbedingungen und Netzkonfigurationen wurden wie zuvor definiert Glbernommen. Um
ein moglichst breites Spektrum an potentiell relevanten Strémungssituationen abbilden zu kén-
nen werden die vorliegende Reynolds-Zahl und der Anstellwinkel der Profilkontur systematisch
variiert. Es ist davon auszugehen, dass sowohl zu hohe Reynolds-Zahlen als auch zu grof3e

Anstellwinkel zu unrealistischen Ergebnissen fihren werden, da abgeloste Stromungen oft
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durch die verwendeten Turbulenzmodelle ungenau wiedergegeben werden. Die Abbil-
dung 58 zeigt das Geschwindigkeitsprofil des jeweiligen Schaufelprofils unter Verwendung
der verschiedenen Turbulenzmodellierungen. Leichte Variationen sind insbesondere an der
Profilspitze als auch an der Profilhinterkante zu erkennen. Die fehlende Transportgleichung
der CITM-Simulation lasst die Nachlaufverwirbelungen deutlich langsamer abklingen. Unter
Verwendung des k — w — Modells kdnnen sich die Turbulenzen innerhalb eines breiteren
Spektrums bewegen. Diese werden hinter der Profilkontur aufgefachert und neutralisieren sich
im weiteren Verlauf innerhalb des Stromungsfeldes. Des Weiteren ist der aus dem Auftreffen
der Fluidstromung auf die Profilspitze resultierende Staupunkt bei allen Modellen unterschied-
lich stark ausgepragt. Welche Auswirkungen die visuellen Differenzen auf die jeweilige Profil-
performance hat, wird mit einem Vergleich der Turbulenzmodelle beztiglich des Auftriebs- und

Widerstandskoeffizienten untersucht.
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Abbildung 59: Vergleich des Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten bei verschiedenen Rey-
nolds-Zahlen; links: Re = 100.000; rechts: Re = 500.000

In der Abbildung 59 werden die beiden potentiellen Turbulenzmodelle einem k — ¢ — Modell
aus der ANSYS-Fluent-Produktpalette gegenubergestellt. Bei einer Reynolds-Zahl von Re =
100.000 und bis zu einem Anstellwinkel von y = 6° stimmen die beiden Berechnungen gut
Uberein. Bei hoheren Reynolds-Zahlen kénnen die beiden Turbulenzmodelle nicht mehr un-
eingeschrankt verwendet werden. Die Berechnung liefert sowohl fir den Auftriebs- als auch
fur den Widerstandskoeffizienten zu geringe Werte. Uber die genauen Griinde dafiir lasst sich
nur spekulieren. Wahrscheinlich I6st sich die Strémung bei den Turbulenzmodellen PrTr und

CITM deutlich starker von der Saugseite der Profilkontur ab, als es bei dem k — ¢ — Modell

XVl



der Fall ist. Es ist in diesem Zusammenhang noch zu erwéhnen, dass es sich bei dieser ver-
gleichenden Darstellung ausschlie3lich um stationdre Berechnungen handelt. Insbesondere
grolRere Ablosungen beziehungsweise Turbulenzen sind oftmals hdchst instationér und kén-
nen dementsprechend exakt nur mit einem transienten, also zeitabhéngigen Berechnungssys-
tem gelost werden. Aufgrund des dabei deutlich steigenden Berechnungsaufwandes wurde

davon jedoch abgesehen.
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13. Anhang C

Tabelle 5: Ubersicht zu den notwendigen und optionalen Eingabeparameter

. Not
Elngabeparameter Opt.

x-ly-Profilkoordinaten DP: Das initiierende Schaufelprofil wird bereitge-
stellt. Die formgebende Profilkontur wird durch x-/y-Koordinaten be-
schrieben und vektoriell abgespeichert. Der Upload kann durch ein .txt

Datei-Format erfolgen.

Design-Punkt-Anzahl N: Die Anzahl der parametrisierenden Design-
Punkt-Struktur wird vom Nutzer vorgegeben. Die initiierende Profilkontur
wird dahingehend adaptiert. Eine hohe Anzahl an Design-Punkten erhéht

den Berechnungsaufwand, verbessert jedoch auch die Ergebnisqualitat.

Lange der Profilsehne I: Die Lange der Profilsehne nimmt Einfluss auf
die vorliegende Reynolds-Zahl und ist demnach von fundamentaler Be- X

deutung.

Anstromgeschwindigkeit ¢,,: Die Anstromgeschwindigkeit wird in Form
eines Spaltenvektors vorgegeben und ist entsprechend des kartesischen
Koordinatensystems sowohl in Richtung der x- als auch y-Koordinaten-

achse zu definieren.

Anstellwinkel y: Die Ausrichtung des Schaufelprofils innerhalb des kar-
tesischen Koordinatensystems erfolgt durch die Wahl des Anstellwinkels.
Bei einem Anstellwinkel von 0° ist die x-Koordinatenachse mit der Profil-

sehne der Profilkontur identisch.

Schaufelbreite b: Das Schaufelprofil wird durch die Schaufelbreite in
eine dreidimensionale Rotorschaufel Gberfihrt. Die Schaufelbreite hat ei- X

nen grofR3en Einfluss auf die innere Materialbeanspruchung.

Anzahl der Stromungsebenen E: Die Kombination aus zweidimensio-
naler stromungsmechanischer und dreidimensionaler strukturmechani-
scher Simulation bedarf der Bereitstellung von Strémungsebenen. Inner-

halb dieser Ebenen erfolgt der Formoptimierungsprozess.

Aktuelle Strémungsebene e: Die aktuelle Stromungsebene inklusive

des darin enthaltenen Schaufelprofils wird durch den Nutzer ausgewahlt.

Fluid: Die charakteristischen, das Fluid beschreibenden physikalischen
GroRRen werden fur den numerischen stromungsmechanischen Simulati-
onsprozess bendétigt. Dafur werden die dynamische Viskositat und die
Dichte des Fluids definiert.
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Solid: Es kann aus mehreren vordefinierten Werkstoffen gewahlt wer-
den. Durch das Bereitstellen von Dehngrenze, E-Modul, Querdehnzahl
und Dichte kdnnen auch neue Werkstoffe durch den Nutzer beschrieben

werden.

Abbruchkriterium: Zu Beginn des Formoptimierungsprozesses wird
eine max. Anzahl an Formoptimierungsiterationen I,,,, oder der ange-

strebte prozentuale Optimierungserfolg angegeben.

ZielgroRe: Der Nutzer wahlt zu Beginn des Formoptimierungsprozesses
eine Zielfunktion aus. Zur Auswahl stehen die Maximierung des Auf-

triebskoeffizienten c4, die Minimierung des Widerstandskoeffizienten cy,

und die Maximierung des Gleitverhaltnisses %

Generationsgrof3e G: Innerhalb jeder einzelnen Formoptimierungsitera-
tion wird eine neue Generation von Kinderindividuen erstellt. Dazu wird
die Ausformung der Profilkontur der Elternindividuen sowohl systema-
tisch wie auch arbitrar variiert. Die Anzahl der dabei entstehenden unter-
schiedlichen Kinderindividuen wird als Generationsgrofe bezeichnet.
(Standardwert: 1000)

Maximales geometrisches Variationsniveau Var,,,,. Das max. geo.
Variationsniveau bezieht sich sowohl auf den Rekombinations- wie auch
auf den Mutationsoperator. Dadurch wird festgelegt, wie grof3 eine ein-
zelne geometrische Veranderung der Profilkontur in Bezug auf die aktu-
elle Dickenverteilung des Elternindividuums maximal sein kann. (Stan-
dardwert: 5%)

Selektion (Kinder): Es wird die Anzahl der Kinderindividuen festgelegt,
die nach dem Selektionsmechanismus anhand einer numerischen stro-
mungsmechanischen Simulation verifiziert werden. Eine grol3e Anzahl er-
hoht das bendtigte Zeitinvestment, lasst jedoch den zur Verfiigung ste-

henden Datenpool schneller wachsen. (Standardwert: 1)

Selektion (Eltern): Es wird die Anzahl der Elternindividuen festgelegt,
die nach dem Selektionsmechanismus den genetischen Operatoren zur
geometrischen Variation zur Verfligung stehen. Eine hohe Anzahl ver-
wassert mdglicherweise den generierten Fortschritt, eine zu geringe An-

zahl reduziert die geometrische Diversitat. (Standardwert: 3)

FEMSeq-Interpolation: Die aus der numerischen strukturmechanischen
Simulation resultierenden Vergleichsspannungen werden fir das FEM-

Seg-Verfahren auf eine schachbrettartige Struktur interpoliert. Eine hohe
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Anzahl an Elementen erhéht die Qualitat der Interpolation, impliziert je-

doch auch einen erheblich gréReren Berechnungsaufwand. (Standard-

wert: g x 50)

Initialisierung K: Zu Beginn des Formoptimierungsprozesses muss den
integrierten Ausgleichsrechnungen ein Datenpool zur Verfligung stehen.
Die Komplexitat des Datenpools ist verantwortlich fir die Qualitat der re-
sultierenden Ausgleichsfunktion. Dazu werden skalierte Varianten des
initialisierten Schaufelprofils numerisch stromungs- und strukturmecha-
nisch berechnet und die Ergebnisstruktur in eine Datenbank tberfiihrt.
(Standardwert: 5 bei 1%)

Rekombinationskonzept: Der Nutzer hat die Wahl zwischen einem
arithmetischen und einem uniformen Rekombinationskonzept. (Standard-

wert: uniforme Rekombination)

Max. Mutationsanzahl: Die einzelnen Profilkonturen werden durch den
Mutationsoperator geometrisch variiert. Der Nutzer kann im Vorfeld fest-
legen, wie viele Mutationen maximal an einer Profilkontur erfolgen dur-
fen. Es ist dabei jedoch nicht ausgeschlossen, dass weniger oder gar

keine Mutation eintreten. (Standardwert: 2)

Min. Mutationslange: Die Lange einer Mutation bezieht sich auf die von
ihr veranderten aufeinanderfolgenden Design-Punkte. Es macht Sinn,
dafir einen Minimalwert zu deklarieren, um Mutationen von sehr wenigen

oder lediglich einem Design-Punkt zu vermeiden. (Standardwert: 10)

Max. Korrekturwinkel ¥4+ Die Winkelkorrektur ermoglicht eine Homo-
genisierung der Profilkontur. Eine hohe Anzahl an Design-Punkten er-

laubt einen kleineren max. Korrekturwinkel. (Standardwert: 2°)
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14. Anlage D

Im Folgenden wurde der Workflow der Software-Applikation MAXii dargestellt. Zahlschleifen,
Speicher- und Befehle wurden ebenso farblich dargestellt wie die einzelnen indivi-
dualen Klassifizierungen:

e Initialisierendes Individuum — (rot)

e Alle Kinderindividuen — (hellblau)

e Bestes Kinderindividuum — (dunkelblau)
e Alle Elternindividuen — ( )

e Bestes Elternindividuum — (dunkelgriin)

Fur die Zahlschleifen wurden die nachfolgenden Werte vordefiniert:

[} K = 5
. G = 1000
. Lnax = 100

e Initialisierungsprozess

o0 Erstellen und Abspeichern aller erforderlichen Variablen, Matrizen und
Karteien

o0 Aufbau des initialisierenden Schaufelprofils
= Upload der initierenden x-/y-Profilkoordinaten
= Adaption der Design-Punkt-Anzahl
= Adaption der Profilsehnenldnge
= Adaption des Anstellwinkels

0 Berechnung der initialisierenden Dickenverteilung

o Skalierung der initialisierte Dickenverteilung (0 %, -1 %, -2 %, +1 %,
+2 %) DP"

o Erstellen einer vordefinierten Anzahl K an Individuen

e Parametrisierung
o Jedem Individuum und der zugehdrigen formgebenden Design-
Punkt-Struktur werden invariable Indizes zugewiesen
o Die Design-Punkte werden sowohl mit dem stromungs- als auch struktur-
mechanischen Berechnungsnetz verknipft DP*

— o CFD-Simulation
o] Auswahl des Individuums

0 Geometrischer Aufbau des Stromungsgebietes

o Erstellen des Berechnungsnetzes
<K o Deklarieren der Randbedingungen

o0 Numerische strémungsmechanische Berechnung
= Ermitteln des dynamischen Druckprofils pg,,,,
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¢ FEM-Simulation
o] Aufbau der Rotorschaufel durch Extrudieren des Schaufelprofils
o Erstellen des Berechnungsnetzes
o0 Deklarieren der Randbedingungen
o0 Numerische strukturmechanische Berechnung
= Berechnung des Vergleichsspannungsprofils o;,*
Interpolation der Vergleichsspannungen
= Ermitteln der maximalen vertikalen Vergleichsspannung a;*%*

o

vertikal
¢ Statistik (lokal) <
o] / Berechnung des Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten
Cat1Cy™
o Alle erstellten Individuen werden als Elternindividuen klassifiziert

— e Selektion (Eltern)

funktion
o Selektion des/der fittesten Elternindividuums/en

o] Hierarchische Listung aller Elternindividuen hinsichtlich der Ziel-

e Parametrisierung
o] Erstellen einer vordefinierten Anzahl ¢ an Kinderindividuen
o0 Jedem Kinderindividuum und der zugehdorigen formgebenden Design-
Punkt-Struktur (noch leer) werden invariable Indizes zugewiesen

— ¢ Rekombination
o] Auswahl des/der Elternindividuums/en 1 oder 1 + 2

Generierung des individuellen geometrischen Variationsniveaus Varg'
Generierung des Richtungsvektors

Neupositionierung der y-Koordinaten der Profilkontur

Auswahl des Kinderindividuums

Transfer der y-Koordinaten in die Design-Punkt-Struktur

des Kinderindividuums DP*

Oo0o0OO0Oo

e Mutation
o] Generierung der Dichtefunktion einer Normalverteilung
o Generierung des individuellen geometrischen Variationsniveaus Vary
0 Generierung des Richtungsvektors
o0 Auswahl des Kinderindividuums
0 Mutation des Kinderindividuums
o0 Neupositionierung der y-Koordinaten der Profilkontur DP%

¢ FEMSeq-Verfahren
0 Interpolation der Vergleichsspannung

max
Vvertikal

<> o Berechnung der sequenziellen Profildicke d.,
G

durch eine Ausgleichsrechnung
o Kalkulation der min. zuldssigen Dickenverteilung durch Einsetzen der

max. Dehngrenze in die Ausgleichsfunktion FEMSeq = f&t (R,02)
o0 Vergleich der aktuellen und minimalen zulassigen Dickenverteilung

gehdrigen Grenzwertes DP“

= Ermitteln der sequenziellen maximalen vertikalen Vergleichsspannung

0 Berechnung der funktionalen Kausalitat zwischen der sequenziellen ma-
ximalen vertikalen Vergleichsspannung und der sequenziellen Profildickg

= Korrektur der jeweiligen y-Koordinaten beim Unterschreiten des dazu;

o Winkelkorrektur
o] Analyse der resultierenden Innenwinkel y,
o Korrektur der jeweiligen y-Koordinaten beim Uberschreiten des vordefi-
nierten Maximalwertes y,,,, DP"

A
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Imax

¢ Druckprofilkalkulation

o] Berechnung des geometrischen Steigungsprofils m* aller Eltern-
und Kinderindividuen

o Design-Punkt-spezifisches Sortieren der geometrischen Steigung mj der
Elternindividuen beginnend mit dem kleinsten Wert

o Aquivalentes Sortierprofil fiir die Design-Punkt-spezifischen dyna-
mischen Druckwerte

0 Listung der korrespondierenden Steigungs- und dynamischen Druck-
werte fUr jeden einzelnen Design-Punkt aller Elternindividuen

0 Berechnung der funktionalen Kausalitat zwischen Steigungs- und dyna-
mischen Druckwerten durch eine Ausgleichsrechnung pj, =

CFD (u
ausn(mn)

= auf Basis einer Polynom-Funktion
= auf Basis einer Fourier-Funktion
= auf Basis einer GaufR-Funktion

o Kalkulation des dynamischen Druckprofils der Kinderindividuen durch
Einsetzen der jeweiligen geometrischen Steigungswerte in die Aus-
gleichsfunktion
= Kalkuliertes dynamisches Druckprofil auf Basis einer Polynom-, Fou-

rier- oder Gauf3-Funktion p,‘(‘alkpoly/p%alkpour/P%aszaus

o Statistik (lokal) «

o Berechnung des Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten C,"/C;, "

¢ Selektion (Kinder)
o] Hierarchische Listung aller Kinderindividuen hinsichtlich der
Zielfunktion
o0 Selektion des/der fittesten Kinderindividuums/en
o Klassifizierung des/der fittesten Kinderindividuums/en zu Elternindividuen

e CFD-Simulation
o] Geometrischer Aufbau des Stromungsgebietes
o0 Erstellen des Berechnungsnetzes
o Deklarieren der Randbedingungen
o Numerische stromungsmechanische Berechnung
= Ermitteln des dynamischen Druckprofils pg,,,,

e FEM-Simulation
o] Aufbau der Rotorschaufel durch Extrudieren des Schaufelprofils
o Erstellen des Berechnungsnetzes
o Deklarieren der Randbedingungen
o0 Numerische strukturmechanische Berechnung
= Berechnung des Vergleichsspannungsprofils o;,*
Interpolation der Vergleichsspannungen
= Ermitteln der maximalen vertikalen Vergleichsspannung o;*%*

o

vertikal
o Statistik (global)
o] / / / Vergleich des verifizierten dynami-

schen Druckprofils mit den kalkulierten dynamischen Druckprofilen

o Auswahl der vorteilhaftesten Kalkulationsfunktion fur die Selektion (Kin-
der) der nadchsten Formoptimierungsiteration (spezifisch fur jeden De-
sign-Punkt)

0 Aufbereitung der generierten Daten zur Visualisierung

<

e Abbruchkriterium <

e Ausgabeparameter
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15. Anlage E

Der Aufbau einer geometrischen Bewertungsmethode bildet eine der grundlegenden Kompo-
nenten zum Erfassen des Diversitatsniveaus. Die beiden folgenden mathematisch formulierten
Bewertungsparameter bilden die Basis der entwickelten Methode.

¢ Die durchschnittliche prozentuale Differenz der geometrischen Steigung:

u
YN_, 7100 %
— mp

BP,, = m (64)
mit u=12,3 .. (I-G)
¢ Die durchschnittliche prozentuale Differenz der sequenziellen Profildicke:
N u
257:1%-100%
BPy, = ——— (65)

u

2

mit u=12,3 .. (I-G)

In der Abbildung 60 wurden die beiden geometrischen Bewertungsparameter in ein zweidi-
mensionales kartesisches Koordinatensystem integriert. Jeder dargestellte Koordinatenpunkt
bildet ein einzelnes Individuum ab. Die Abbildung 61 dient der exemplarischen Darstellung der
geometrischen Bewertungsmethode. Den Referenzwert bildet das initialisierende Individuum.
Alle Kinder- und Elternindividuen, die im Verlauf des Formoptimierungsprozesses generiert
wurden, werden innerhalb des kartesischen Koordinatensystems positioniert. Es resultiert eine
Punktewolke, deren Ausformung die Lésungsmenge abbildet. Fir die weitere Berechnung ist
es notwendig, die konvexe Hulle dieser Losungsmenge innerhalb des Suchraums zu bestim-
men. Eine Losungsmenge ist dabei konvex, wenn die Verbindungsgeraden zweier beliebiger
Individuen der Lésungsmenge auch vollstandig zur Losungsmenge gehdéren. Die konvexe
Hulle der Losungsmenge definiert die kleinste konvexe Menge, in der die LOsungsmenge ent-
halten ist. Eine mathematische Definition der konvexen Menge ist Stein [86] S. 15 zu entneh-
men. Innerhalb des Formoptimierungsprozesses wird die konvexe Hiuille durch einen MATLAB-
internen Algorithmus bestimmt. Das dadurch eingeschlossene Areal beziffert das vorliegende
Diversitatsniveau und dementsprechend den abgedeckten Suchraum. An dieser Stelle ist
nochmals ausdricklich zu erwéhnen, dass es sich um eine relativistische Betrachtung, im Ver-

haltnis zum invitierenden Individuum, handelt. Es lassen sich dadurch nur Lisungsmengen mit
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identischen stromungs- und strukturmechanischen Restriktionen vergleichen. Durch ein sys-
tematisches Variieren der Eingabeparameter konnen deren Auswirkungen auf den Formopti-
mierungsprozess und dahingehend speziell auf das vorliegende Diversitatsniveau ermittelt
werden. Je groRer der eingeschlossene Flacheninhalt ist, desto héher ist das vorliegende
Diversitatsniveau und demnach auch die Breite des abgedeckten Suchraums. Eine grof3e Aus-
dehnung in Richtung der x-Koordinatenachse signalisiert, dass sich die sequenzielle Profildi-
cke der tUberpriften Individuen erheblich von dem initialisierten Individuum unterscheidet. Die
y-Koordinatenachse bezieht sich auf die Wdlbung des Schaufelprofils und dahingehend auf
deren Veradnderung im Verlauf des Formoptimierungsprozesses. Die Skalierungen der Koor-
dinatenachsen sind immer genauestens zu beachten, da diese dynamisch sind und sich dem

Formoptimierungsprozess anpassen.
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Abbildung 60: Exemplarische Darstellung der geometrischen Bewertungsmethode (N = 100)

Es wurde sich dafiir entschieden, das Diversitatsniveau auf einen einzelnen Wert zu reduzie-
ren. Dadurch kann das vorliegende Diversitatsniveau besser eingeordnet und die Abstraktheit
der zugrundeliegenden mathematischen Berechnungen verringert werden. Wurde durch den
Formoptimierungsprozess ein Suchraum abgedeckt, der in allen vier Koordinatenachsenrich-
tungen 100 % umfasst, so wurde ein Diversitatsniveau von 100 % erzielt. Das bedeutet, dass
durch den Formoptimierungsprozess ein Suchraum durchlaufen wurde, der ein Repertoire an
Schaufelprofilvarianten einschlie3t, das sowohl hinsichtlich der sequenziellen Profildicke als
auch in Bezug auf die Wdélbung des initiierten Schaufelprofils entsprechend der Achsenorien-

tierungen einen doppelt so breiten geometrischen Gestaltungsraum zur Verfligung stellt.
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Abbildung 61: Exemplarische Darstellung des Diversitatsniveaus fur einen Formoptimierungs-

prozess nach 300 Iterationen (N = 100)

Das resultierende Diversitatsniveau kann durch die nachstehende mathematische Formulie-

rung berechnet werden:

(AKPg,-AKPy,,)
((100+100)-(100+100)]

DI = 100 % (66)

Das Diversitatsniveau ist ein Mal3 fur die geometrische Vielfalt der Schaufelprofile, die inner-
halb des Formoptimierungsprozesses generiert wurden.

In der Abbildung 61 wurden die entwickelten geometrischen Bewertungsparameter in ein kar-
tesisches Koordinatensystem ubertragen. Die dargestellten Datenpunkte wurden aus einem
Formoptimierungsprozess nach 300 Formoptimierungsiterationen und unter Verwendung von
100 Design-Punkten extrahiert. Die resultierende Punktewolke hat in Richtung der x-Koordi-
natenachse eine annéhernde Ausdehnung von 152 % und in Richtung der y-Koordinaten-
achse von 220 %.

Um diese Informationen in einen verstandlicheren Kontext setzen zu kdénnen, wurden die ge-
ometrischen Bewertungsparameter auch fur eine Auswahl von standardisierten NACA-Schau-
felprofilen berechnet und ebenfalls in die Abbildung 62 eingetragen. Dadurch ist es mdglich,
einen existierenden Datenpunkt beziehungsweise das damit verbundene Individuum visuell
einzuordnen. Die drei exemplarisch dargestellten Schaufelprofile unterscheiden sich anhand
der Ausformung ihrer Profilkontur erheblich. Das NACA 0001 Schaufelprofil besitzt Gber die
vollstandige Lange der Profilsehne eine sehr geringe sequenzielle Profildicke und verfiigt tUber
keinerlei Wolbung. Diese geometrischen Charakteristika spiegeln sich in den Wertigkeiten der
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geometrischen Bewertungsparameter und dementsprechend auch bei der Positionierung im
kartesischen Koordinatensystem wider. Das NACA 9408 Schaufelprofil weist eine deutlich zu
erkennende Profilw6lbung auf, wodurch der Datenpunkt entlang der positiven y-Koordinaten-
richtung wandert. Auf3erdem wurde die sequenzielle Profildicke erhéht und der Datenpunkt

dementsprechend in Richtung der positiven x-Koordinatenachse verlagert.
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Abbildung 62: Vergleichende Darstellung der geometrischen Bewertungsparameter fiir eine

Auswahl von standardisierten NACA-Schaufelprofilen

Jedoch bedarf es nicht nur der Fahigkeit, gravierende geometrische Variationen detektieren
zu kénnen, sondern auch filigrane Unterschiede bei der Ausformung der Profilkontur festzu-
stellen. Diese Notwendigkeit resultiert aus der hohen Flexibilitdt der geometrischen Paramet-
risierungsmethode. Die Schaufelprofile der in Abbildung 63 dargestellten Individuen &hneln
sich sehr stark, wodurch die beiden Individuen auch innerhalb des kartesischen Koordinaten-
systems dicht beieinanderliegen. Beide Individuen wurden innerhalb des Formoptimierungs-
prozesses generiert, durch den Selektionsmechanismus ausgewahlt und anschlieRend durch
eine numerische strémungsmechanische Simulation verifiziert. Dieser Vorgang erfolgte bei
dem Individuum (a) in der 161. und bei dem Individuum (b) in der 170. Formoptimierungsite-
ration. Die damit einhergehenden geometrischen Anderungen an der Profilkontur sind in der
untersten Grafik (D) ersichtlich. Dabei handelt es sich um lokal begrenzte Veréanderungen an
der Profilkontur hervorgerufen durch den Mutationsoperator. Der (brige Bereich des
Schaufelprofils ist identisch. Dennoch ist es der geometrischen Bewertungsmethode maglich,
beide Schaufelprofile anhand dieser minimalen Veranderung zu differenzieren und

dementsprechend an unterschiedlichen Bereichen im Koordoinatensystem zu positionieren.
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Eine  wichtige  Eigenschaft, da insbesondere in einem  fortgeschrittenen

Formoptimierungsprozess sich das Niveau der geometrischen Variationen an der Profilkontur

reduziert.
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Abbildung 63: Detektion von Variationen an der Profilkontur durch die geometrische Bewer-

tungsmethode

XXIX



16. Anlage F

Im Folgenden werden die drei zur Verfligung stehenden Zuweisungsparameter definiert und

der Zuweisungsmechanismus in seiner schematischen Abfolge dargestellt.

Zuweisungsparameter:

Differenz
Definiert den Betrag der Differenz zwischen numerisch berechnetem und funktional kalkulier-

tem Druckwert.

Apgktn = pgynn - pllclalkpktn (67)

Durchschnitt
Definiert den Durchschnittswert der ermittelten Differenz. Die Berechnung erfolgt kumulativ
entsprechend der aktuellen Formoptimierungsiteration. Es werden demnach alle zur Verfi-

gung stehenden Differenzen mit einbezogen.
T u 1
Apiie, = 7 2i=1 Pk, (68)

Varianz
Definiert die durchschnittliche quadratische Abweichung der Differenz vom Durchschnitt. Die
Berechnung erfolgt kumulativ entsprechend der aktuellen Formoptimierungsiteration. Es wer-

den demnach alle zur Verfigung stehenden Differenzen mit einbezogen.

) 2
Var = - ¥i1 |APFke, — APFke,, (69)

Standardabweichung — kein Zuweisungsparameter, dient der Ermittlung des Kalkulationsni-
veaus

Definiert die durchschnittliche Abweichung der Differenz vom Durchschnitt. Die Berechnung
erfolgt kumulativ entsprechend der aktuellen Formoptimierungsiteration. Es werden demnach

alle zur Verfiigung stehenden Differenzen mit einbezogen.

1 2
Std = \/7 Zg:l |Ap%ktn - Ap;'tktn (70)
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Diese schematische Darstellung des Zuweisungsmechanismus dient dem besseren Verstand-

nis der durchgefiihrten Berechnungen und wurde in der Abbildung 64 visualisiert.

Selektion: Auswahl des fittesten Individuums einer Generation
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Abbildung 64:Schematische Darstellung und struktureller Aufbau des Zuweisungsmechanis-

mus
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17. Anhang G
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Abbildung 65: Verlauf der zugewiesenen Funktionstypen fur drei separate Formoptimierungs-

prozesse mit variierenden Zuweisungsparametern
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18. Anhang H
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Abbildung 66: Vergleich zwischen initiierten und optimierten Schaufelprofil bei einer Anstrom-

geschwindigkeit von 10 m/s (ohne strukturellen Kontrollmechanismus und N = 100)
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Abbildung 67: Vergleich zwischen initiierten und optimierten Druckprofil bei einer Anstrémge-

schwindigkeit von 10 m/s (ohne strukturellen Kontrollmechanismus und N = 100)
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