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1 Einleitung 
Kreiselpumpen sind Maschinen, die zur Förderung von Flüssigkeiten entworfen werden. Sie spielen in einer großen Bandbreite von technischen Anwendungsgebieten und Industriezwei-gen eine wichtige Rolle. So reichen deren Einsatzbereiche von der Wasserversorgung über die Verfahrens- und Medizintechnik bis zum Einsatz im Fahrzeugbau oder der Energieversorgung. Die Leistungsklasse dieser Turbomaschinen spannt dementsprechend ein weites Feld von we-nigen Watt bis hin in den Megawattbereich auf. Aufgrund der Vielzahl von Anwendungsgebie-ten besteht deshalb ein großes Interesse nicht nur Kreiselpumpen, sondern Turbomaschinen allgemein optimal im Hinblick auf deren spätere Einsatzbedingungen zu entwerfen. Dieser Entwurfsprozess erfolgt i.d.R. manuell und ist in untenstehender Abbildung 1 beispielhaft dar-gestellt.  Zunächst werden gewisse Vorgaben bzw. Anforderungen an den Entwurf formuliert. Dabei kann es sich bspw. um einen bestimmten Zielwirkungsgrad im Arbeitspunkt, ein gewünschtes Druckverhältnis oder einen charakteristischen Kennlinienverlauf der Maschine handeln. Der daran anschließende Auslegungsprozess stellt einen iterativen Vorgang dar, da die Ausle-gungsalgorithmen für den Turbomaschinenentwurf teils auf empirisch gefundene Zusammen-hänge zurückgreifen. Eine Untersuchung der entworfenen Geometrien mittels numerischer Methoden zur Berechnung von mechanischen Beanspruchungen und Strömungsvorgängen bildet deshalb den Stand der Technik, um das tatsächliche Verhalten der Maschine im späte-ren Betrieb abschätzen zu können. Der Entwurf neuer Geometrievarianten und deren manu-elle Aufbereitung für die anschließenden Simulationen erfolgt dabei solange, bis ein Design ermittelt wurde, dass den Anforderungen gerecht wird. 

Abbildung 1   Auslegungsprozess einer Turbomaschine als Optimierungsprozess 
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In der vorliegenden Arbeit soll nun anhand eines konkreten Beispiels einer Radialpumpe un-tersucht werden, inwieweit sich eine Unterstützung in der Entwurfsphase durch statistische Methoden und eine Automatisierung eines Teils der der beschriebenen Prozesskette, durch die in Abbildung 1 symbolisch dargestellten Softwareprodukte umsetzen lässt. Dazu sollen CFturbo® zur parametrischen Geometriemodellierung, TurbomachineryCFD® zur Durchfüh-rung der numerischen Strömungssimulationen der einzelnen Geometrieentwürfe und die in optiSLang® umgesetzten Methoden zur Sensitivitätsanalyse und Algorithmen zur Optimierung verwendet werden.  Der Aufbau der Optimierungsprozesskette mit diesen Softwareprodukten sowie eine an-schließende Beurteilung der mithilfe der Prozesskette ermittelten Ergebnisse, stellen dabei den Kern der Arbeit dar. Zunächst werden dazu einige grundlegende Aspekte zur Bearbeitung dieser Aufgabenstellung vorgestellt. Daran anschließend wird auf den Modellaufbau der un-tersuchten Radialpumpe und die Entwicklung des Optimierungsworkflows eingegangen und im Anschluss die Ergebnisse dieser Arbeit sowie der daraus abgeleiteten Ausblick präsentiert. 
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2 Theoretische Grundlagen 
2.1 Strömungsmechanische Grundlagen zur Auslegung von Kreiselpumpen 
Kreiselpumpen stellen eine eigene Bauart von Strömungsmaschinen dar. Unabhängig davon, um welchen Maschinentyp es sich im Speziellen handelt, gelten bei der Auslegung jeweils die gleichen fundamentalen Zusammenhänge zur mathematischen Beschreibung der Strömungs-vorgänge. Die Modellierung einer Fluidbewegung lässt sich hierbei allgemein auf den Erhalt der Masse, der Energie und des Impulses im betrachteten Strömungsfeld zurückführen. Des-halb soll mit diesem Kapitel zunächst eine Übersicht der strömungsmechanischen Grundlagen und im Anschluss daran spezifische Eigenschaften und Größen zur Beschreibung von Kreiselpumpen vermittelt werden. 
2.1.1 Erhaltungssätze der Strömungsmechanik 
2.1.1.1 Masseerhaltung 
Die Ableitung der Erhaltungsgleichungen selbst kann beispielsweise mittels einer infinitesima-len Betrachtung eines Kontrollvolumens innerhalb einer Strömung erfolgen. Mathematisch können sie sowohl in tensorieller, differentieller oder integraler Form ausgedrückt werden, wobei sich bei der Darstellungsform hauptsächlich an den numerischen Methoden zu deren anschließender Lösung orientiert wird [6]. Für den Erhalt der Masse gilt entsprechend, dass über die Grenzen eines beliebig wählbaren Kontrollvolumens die Summe der zu- bzw. abge-führten Massenströme über dessen Oberfläche gleich der zeitlichen Änderung der Masse im Kontrollvolumen ist. Für eine inkompressible Strömung hat die Masseerhaltung die Form  

׏  ∙ ݑ = Ͳ . (2.1.1.1.1) 
2.1.1.2 Impulserhaltung 
Die auf eiŶ FluideleŵeŶt ausgeüďte Kraft ergiďt siĐh ŶaĐh deŵ NeǁtoŶ’sĐheŶ GruŶdgesetz aus der zeitlichen Ableitung des Impulses und stellt die vektorielle Summe aller angreifenden Oberflächen- und Volumenkräfte dar. Die Oberflächenkräfte folgen aus den wirkenden Druck-kräften auf den Seiten des Kontrollvolumens, durch Reibung an festen Wänden sowie der in-neren Reibung infolge der Zähigkeit des Fluids. Die Volumenkräfte sind die Folge wirkender 
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Feldkräfte, wie bspw. der Schwerkraft. Die instationäre Impulsbilanz für ein beliebiges Kon-trollvolumen lautet 
ݐ߲߲  (ݑߩ) + ׏ ∙ (ݑ ݑ ߩ) = ׏  ∙ 𝜏 − ݌׏ +  (2.1.1.1.2) . ݃ߩ

 
2.1.1.3 Energieerhaltung 
Zur quantitativen Beschreibung der Energie einer Strömung wird die thermodynamische Zu-standsgröße Enthalpie verwendet. Sie ist ebenfalls eine Erhaltungsgröße und lässt sich nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik für ein offenes System bzw. einen Kontrollraum bilan-zieren. Die zeitliche Änderung der Enthalpie eines Kontrollvolumens folgt aus deren stoffge-bundenem Transport über die Oberflächen des Systems, der durch den statischen Druck und der Reibung erbrachten Leistung am System sowie den über die Grenzen fließenden Wärme-strömen infolge vorliegender Temperaturgradienten im Strömungsfeld. Die allgemeine Form der Energieerhaltung als Ergebnis der Bilanzierung am Kontrollvolumen als offenes System lautet somit 

ݐ߲߲  ሺߩℎሻ + ׏ ∙ (ℎ ݑ ߩ) = ׏−  ∙ ݍ̇ + ݐ߲݌߲ + ׏ ∙ ቀ 𝜏  ∙  ቁ . (2.1.1.1.3) ݑ
 Für adiabate Systeme, also einer Vernachlässigung des Wärmeaustauschs zwischen einem de-finierten Kontrollvolumen und seiner Umgebung, folgt die Änderung der inneren Energie des Systems bei inkompressiblen Strömungen nur infolge von innerer Energiedissipation, die sich dann als Druckverlust formulieren lässt. Für geschlossene Fluidgebiete und unter Verwendung der Stromfadentheorie lässt sich die Totalenthalpiedifferenz zwischen zwei ausgewählten 
PuŶkteŶ eďeŶfalls ŵithilfe der BerŶoulli’sĐheŶ GleiĐhuŶg forŵulieren  

ଵ݌  + ߩʹ  ܿଵଶ + ଵݖ݃ߩ = ଶ݌ + ߩʹ  ܿଶଶ + ଶݖ݃ߩ + Δ݌௩ . (2.1.1.1.4) 
 Nach Gleichung (2.1.1.1.4) ist der Totaldruck, also die Summe aus dem statischen, dem dyna-mischen und dem hydrostatischen Druck bei Berücksichtigung der hydraulischen Verluste ent-lang eines betrachteten Stromfadens konstant. Eine Erhöhung der Totalenthalpie des Fluids kann demnach durch eine Beschleunigung, eine Erhöhung des statischen Drucks sowie einer 
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Förderung auf ein größeres geodätisches Höhenniveau von Punkt ͳ nach Punkt ʹ erfolgen. Diese Zusammenhänge bilden allgemein die Grundlage für den Entwurf und Bau von Pumpen. Eine vorgegebene Druckdifferenz im Auslegungspunkt als Entwurfsgröße steht bspw. direkt mit dem Totalenthalpieverhältnis und die dazugehörigen Geschwindigkeitsverhältnisse wie-derum mit einer Geometrieform des Laufrades der Pumpe in Verbindung. [1], [8], [14], [15]  
2.1.2 Strömung im Absolut- und Relativsystem 
Für die Beschreibung der Strömungen im Turbomaschinenbau stehen unterschiedliche Be-zugssysteme zur Verfügung. Zum einen kann die Strömung auf ein erdfestes bzw. absolutes Koordinatensystem, oder aber auf ein laufradfestes also mitbewegtes Koordinatensystem be-zogen werden. Die messbare Geschwindigkeit ist somit vom Beobachter bzw. der Wahl des Koordinatensystems abhängig. Grundsätzlich lassen sich die Strömungen in Turbomaschinen mit dem Vektor der Umfangsgeschwindigkeit ݑ, dem Vektor der Absolutgeschwindigkeit ܿ  und 
dem Vektor der Relativgeschwindigkeit ݓ in einer gewählten Strömungsebene beschreiben. Die vektorielle Addition ܿ = ݑ + -wird dabei auch als kinematische Grundgleichung bezeich ݓ
net und führt Abbildung 2 entsprechend auf das sogenannte Geschwindigkeitsdreieck. Die Beschleunigung im Absolutsystem ergibt sich dann aus der vektoriellen Addition der Relativ-, Zentrifugal- und Coriolisbeschleunigung. 

 Die eingezeichneten Winkel ߙ und ߚ der Absolut- bzw. Relativgeschwindigkeit beziehen sich in der vorliegenden Arbeit immer auf die Umfangsgeschwindigkeit, in der Literatur gibt es hierfür keine allgemein gültigen Definitionen. [8], [16] 
  

Abbildung 2   Beispielhafte Darstellung eines Geschwindigkeitsdreiecks und der vektoriellen Addition 
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2.1.3 Leistungsübertragung in Turbomaschinen 
Grundsätzlich lassen sich Turbomaschinen in zwei große Klassen unterteilen. Zum einen gibt es die Kraftmaschinen, bei denen die der Maschine zugeführte Wellenleistung über die Schau-feln der Rotoren an das Fluid übertragen und dessen Arbeitsfähigkeit somit erhöht wird. Als zweiter Vertreter sind die Arbeitsmaschinen zu nennen. Diese bauen ein im Fluid enthaltenes Energiepotential mittels eines gewählten Druckgefälles über die Stufen der Maschine ab und führen damit eine Übertragung der kinetischen Energie in Wellenleistung durch. Für beide Vorgänge ist somit die Strömungsführung als Konstruktionsmerkmal der Maschine verant-wortlich. Das Prinzip der Energieübertragung von Fluid auf Schaufel bzw. umgekehrt ist dabei für alle Maschinentypen gleich. Ausgangspunkt bildet hierbei die Erhaltung des Drehimpulses. Nach den Grundgesetzen der Mechanik entspricht die Änderung des Drehimpulses eines be-trachteten Kontrollvolumens, wie es in Abbildung 3 b) gezeigt ist, der Summe der an ihm an-greifenden Momente.          

Abbildung 3 a) zeigt ein rotierendes Pumplaufrad mit eingezeichneten Geschwindigkeitsdrei-ecken am Laufradeintritt und -austritt. Das an Trag- und Deckscheibe vorhandene Reibmo-ment ܯோோ infolge der Radseitenraumströmungen wird nicht weiter beachtet. Die Strömung wird im Absolultsystem beschleunigt. Es handelt sich somit um eine Kraftmaschine. Die Ände-rung der an den mittleren Radien gebildeten Impulsmomente infolge der Radienerweiterung und Umlenkung der Strömung vom Eintritt zum Austritt des Laufrades führt somit schließlich auf das Moment ܯ und es gilt 

Abbildung 3   Geschwindigkeitsverhältnisse am Laufrad und Darstellung des betrachteten Kontrollvolumens [8] 
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ܯ  = ଶ௠ݎሺܿଶ௨ܳߩ − ܿଵ௨ݎଵ௠ሻ . (2.1.3.1) 
 Das am Laufrad angreifende Moment resultiert demnach aus dem geförderten Massenstrom und den Produkten der Umfangskomponenten der Absolutgeschwindigkeiten mit den ent-sprechenden Radien und wirkt in gleicher Weise auf das geförderte Fluid. Die auf das Fluid übertragene mechanische Leistung kann dann über die Multiplikation mit der Rotationsge-schwindigkeit des Laufrades bestimmt werden 

 ௜ܲ௠௣ = ߱ܯ = ଶ௠ݑሺܿଶ௨ܳߩ − ܿଵ௨ݑଵ௠ሻ . (2.1.3.2) 
 Die Verknüpfung der kinematischen Strömungszustände in der Maschine mit der Leistungs-übertragung wird mithilfe von (2.1.1.1.4) und dem Zusammenhang der Leistung mit der Tota-lenthalpiedifferenz deutlich. Für die Leistungsübertragung auf das Fluid gilt  

 ௜ܲ௠௣ =  Δℎ௧௢௧  (2.1.3.3)ܳߩ
und somit entsprechend 

 Δℎ௧௢௧ = ሺܿଶ௨ݑଶ௠ − ܿଵ௨ݑଵ௠ሻ = ଶ݌ − ߩଵ݌ +  ܿଶଶ − ܿଵଶʹ + ݃ሺݖଶ − ଶሻݖ + Δ݌௩ߩ   (2.1.3.4) 
 für inkompressible Strömungen. Die geforderte Energieübertragung gibt somit die Geschwin-digkeitsverhältnisse und damit geometrische Maße der Konstruktion, wie bspw. die radiale Ausdehnung der Maschine oder die Schaufelwinkel am Ein- und Austritt des Laufrades, vor. Gleichung (2.1.3.2) wird allgemein auĐh als Euler’sĐhe TurďoŵasĐhiŶeŶgleiĐhuŶg ďezeiĐhŶet. Bei der dargestellten Form ist zu beachten, dass keine Rückströmungseffekte, wie sie typi-scherweise im Teillastbereich auftreten, in der Impulsstrombilanz berücksichtigt wurden und das eine Annahme einer idealen Strömungsführung entlang der Schaufeln vorausgesetzt wurde. Inzidenzwinkel bzw. Deviationswinkel, wie sie in Abbildung 3 a) angedeutet sind und im realen Betrieb auftreten, wurden somit ebenfalls vernachlässigt. [8], [16] 
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2.1.4 Bauarten und Leistungsdaten 
Die verschiedenen Bauarten von Kreiselpumpen lassen sich z.B. anhand der Laufradform klas-sifizieren (siehe Abbildung 4). Zur Beschreibung der Leistungsdaten dienen im Allgemeinen der Förderstrom ܳ , die spezifische Förderarbeit ܻ  bzw. die Förderhöhe ܪ, der Leistungsbedarf der Pumpe ܲ, der Wirkungsgrad 𝜂 und der Wert der sogenannte Netto-Energiehöhe ܰܲܵܪ. Letztere steht im Zusammenhang mit dem Unterschreiten des statischen Drucks unter den Dampfdruck in einer Pumpanlage, was zum Phasenübergang eines Teils des geförderten Fluids führt und somit eine Mehrphasenströmung nach sich zieht. Dieser Vorgang wird als Kavitation bezeichnet und spielt eine wichtige Rolle im Pumpenbau, da es aufgrund von Kavitation zu starken Schäden bis hin zum Ausfall von Pumpanlagen kommen kann. Bei der in dieser Arbeit untersuchten Pumpe wurde das Druckniveau des Dampfdrucks an keiner Stelle unterschrit-ten, womit Kavitation dementsprechend auszuschießen war.  Die spezifische Förderarbeit beschreibt die durch die Pumpe umgesetzte Erhöhung des To-taldrucks zwischen Saug- und Druckstutzen über  

 ܻ = Δℎ௧௢௧ = ஽,௧௢௧݌ − ߩௌ,௧௢௧݌   (2.1.4.1) 
 und entspricht damit der pro Masseeinheit an das Fluid zugeführten Totalenergie. Der Bezug auf die Erdbeschleunigung führt dann auf die Förderhöhe  

ܪ  = ܻ݃ = ஽݌ − ݃ߩௌ݌ + ஽ݖ − ௌݖ + ܿ஽ଶ − ܿௌଶʹ݃  . (2.1.4.2) 
 Für unterschiedliche Fördermedien sind die spezifische Förderarbeit und die Förderhöhe der selben Pumpe theoretisch identisch. Die Druckdifferenz und dementsprechend auch die An-triebsleistung skalieren hingegen mit der Dichte des Mediums. In Verbindung mit der Drehzahl der Pumpe ݊ und dem Förderstrom der Pumpe ܳ, wird der Betriebs- oder Optimalpunkt der Pumpe über die Förderhöhe definiert. Den Zusammenhang dieser drei Größen bildet dabei die spezifische Drehzahl   
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 ݊௤ = ݊ √ܳ ௤݂⁄ሺܪ௧௢௧ ⁄௦௧ݖ ሻଷ ସ⁄  (2.1.4.3) 
 als dimensionslose Größe. Entsprechend dieses Zusammenhangs geht ein geringer Förder-strom in Verbindung mit einem großen Druckverhältnis mit einer kleinen spezifischen Dreh-zahl, große Volumenströme und kleine Druckunterschiede mit einer großen spezifischen Drehzahl einher. ௤݂ berücksichtigt hierbei alle in das Laufrad eintretenden Massenströme und ݖ௦௧ die Anzahl der Stufen zum Aufbau der Gesamtförderhöhe ܪ௧௢௧. Über die Förderhöhe im Arbeitspunkt und die Umfangsgeschwindigkeit am Austritt des Laufrads lässt sich die Druck-zahl   

 ߰௢௣௧ = ʹ݃ ଶଶݑ௢௣௧,௦௧ܪ  (2.1.4.4) 
 als eine weitere wichtige dimensionslose Kennzahl ableiten. Sie ist ein Maß für die in einer Stufe der Pumpe umsetzbare Förderhöhe ܪ௢௣௧,௦௧ und ist ebenfalls eine bauformabhängige 
Größe. Aus der Förderhöhe lässt sich schließlich auch die Förder- oder Nutzleistung ேܲ be-stimmen, mit der in Bezug auf die an der Kupplung aufgenommene Antriebsleistung der Wir-kungsgrad der gesamten Pumpe ermittelt werden kann. Für den Wirkungsgrad einer Pumpe gilt somit 

 𝜂 = ேܲܲ௄ = ௄ܻܲܳߩ = ௄ܲܳܪ݃ߩ  . (2.1.4.5) 
 In einer Pumpe sind generell eine große Anzahl von Verlustquellen, die zu einer Minderung der übertragenen Leistung beitragen, vorhanden. Hierzu zählen bspw. mechanische Verluste in Lagern und Dichtungen, volumetrische Verluste infolge von Leckageströmen, Radreibver-luste, etc. Dementsprechend gibt es eine Vielzahl von Wirkungsgraddefinitionen. Im Folgen-den wurde ausschließlich der hydraulische Wirkungsgrad, der nur die strömungsmechani-schen Verluste bilanziert und sich aus den Ergebnissen der durchgeführten Strömungssimula-tionen ermitteln ließ, verwendet. Dazu wurde die Förderleistung stets auf die ermittelte An-triebsleistung des Laufrades ௜ܲ௠௣ bezogen. In Abbildung 4 ist nun eine Darstellung 
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ausgewählter Bauformen von Pumpen, unter anderem Radial-, Halbaxial- und Axialpumpen, zusammen mit deren typischen Leistungsdaten aufgeführt.                       

Förderhöhe, Leistungsbedarf und Wirkungsgrad sind hierbei keine konstanten Größen, son-dern verändern sich während des Betriebs. Werden diese Leistungsgrößen über den geförder-ten Volumenstrom der Pumpe aufgetragen, folgen daraus die Kennlinien der Pumpe (vgl. Ab-bildung 5). Die Funktion 𝜂ሺܳሻ weist hierbei ein Maximum auf, welches den Auslegungspunkt der Pumpe darstellt. Für eine festgelegte Drehzahl variiert der geförderte Volumenstrom mit dem stromab des Druckstutzes vorliegenden Druck. Dabei stellt sich der momentane 

Abbildung 4   Übersicht von Pumpentypen und deren charakteristischen Leistungsdaten [8] 
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Betriebspunkt immer entsprechend dem aktuellen Förderhöhenbedarf der Anlage ܪ஺ ein, die von der Pumpe versorgt wird. [8]           

 
2.2 Softwaregestützte Auslegung von Strömungsmaschinen mittels CFturbo® 
CFturbo® dient als Auslegungssoftware zur Unterstützung in der Entwurfsphase von Turboma-schinen. Aufbauend auf einer großen Anzahl empirisch gewonnener Approximationsfunktio-nen (z.B. Minderumlenkungsfaktoren, Verlustkorrelationen zur Wirkungsgradabschätzung, usw.) lassen sich mit CFturbo® Laufrad-, Stator- und Spiralgehäusegeometrien entwerfen und für anschließende Arbeitsschritte als Geometriemodelle verwenden. Der Entwurfsprozess von radialen Pumplaufrädern soll an dieser Stelle skizziert werden. Dieser besteht im Wesentli-chen aus den aufeinanderfolgenden Schritten der Definition des Auslegungspunktes, dem Ent-wurf der Meridianschnittkontur und der Vorgabe der Parameter zur Beschreibung der Schau-felgeometrie.  Zur Angabe des Arbeitspunktes werden im ersten Schritt der Förderstrom, die Totaldruck-differenz oder Förderhöhe, die gewünschte Drehzahl und das Fördermedium vorgegeben (Ab-bildung 6 a)). Aus diesen Angaben wird anhand der spezifischen Drehzahl eine erste Empfeh-lung des Laufradtyps mithilfe des Cordier-Diagramms angegeben (Abbildung 6 b)).   

Abbildung 5   Beispielhafter Verlauf der Kennlinien einer Kreiselpumpe und einer Anlagenkennlinie mit mar-kiertem momentanem Betriebspunkt ܪ஺ =  [8] ܪ
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 Nach der Festlegung der Laufradform werden dann die Hauptabmessungen des Laufrads für den Entwurf des Meridianschnitts definiert. Im Anschluss daran stehen für die Beschreibung der Konturen des Meridianschnitts zwischen Ein- und Austritt des Laufrads verschiedene ma-thematische Kurvenmodelle zur Verfügung. Die axiale Erstreckung des Laufrads folgt direkt aus der Vorgabe der axialen Koordinate der mittleren Meridianstromlinie und der Austritts-breite des Laufrads. Außerdem schließt die Vorgabe der Meridianschnittkontur die Angabe der Lage der Schaufeleintrittskante und -austrittskante mit ein (vgl. Abbildung 23). Des Wei-teren besteht in diesem Entwurfsschritt generell die Möglichkeit einer Modellierung von Trag- und Deckscheibe sowie eines Radseitenraums des Laufrads. Ist die Definition des Meridianschnitts abgeschlossen, werden die Schaufeln modelliert. Hierzu wird zunächst die Schaufelzahl vorgegeben. Die Schaufelgeometrie kann dann gleich-mäßig entsprechend einer frei wählbaren Vorgabe von Unterteilungen über die Kanalhöhe segmentiert werden (Abbildung 7 a) und c), je eine Skelettlinie pro Unterteilung). Für jedes dieser Segmente lassen sich dann die Schaufelwinkel an Ein- und Austrittskante separat defi-nieren. Für die Schaufelform besteht die Möglichkeit, diese als sogeŶaŶŶte „Free-form 2D 
;aǆialͿ͞ zu ŵodelliereŶ, was dazu führt, dass keine Schaufelverwindung über der Kanalhöhe vorliegt und somit für alle Segmente die Schaufelwinkel gleich sind (Abbildung 7 b)). Diese Form der Modellierung wurde für die in dieser Arbeit untersuchte Radialpumpe vorgegeben. Nachdem die Schaufelform bis zu diesem Punkt festgelegt worden ist, kann daran anschlie-ßend auf deren Skelettlinienverlauf Einfluss genommen werden. Für eine allgemeine 

a) b) 

Abbildung 6   Vorgabe des Auslegungspunktes und Einordnung der Angaben mittels des Cordier-Diagramms 
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zweidimensionale Beschreibung räumlich gekrümmter Schaufelgeometrien wird in CFturbo® eine Darstellungsform genutzt, bei der mittels Koordinatentransformation die räumlichen Me-ridianstromflächen in eine Ebene überführt werden. Die Skelettlinien der Schaufeln lassen sich dann über eine meridionale Koordinate ݉ und einer tangentialen Koordinate ݐ beschreiben. Zwei Kontrollpunkte dieser Koordinatenpaare mit eingezeichneten Meridionalkoordinaten für die Skelettlinie im Nabenschnitt zeigt Abbildung 7 c).                   Abschließend können dann die Dickenverteilung und die Form der Eintritts- und Austrittskan-ten zur Vervollständigung der Schaufelgeometrie definiert werden, diese spielten bei der Durchführung der Optimierung in dieser Arbeit aber keine Rolle. [4] 
  

Abbildung 7   Darstellung der Schaufelgeometrie und Skelettlinienkonturen je Unterteilung der Schaufelhöhe 
c) 

a) 

b) ݉௡௘௔௥_௅ா 
݉௡௘௔௥_்ா 
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2.3 Numerische Simulation von Turbomaschinenströmungen mit TCFD® 
TCFD® ist eine unabhängige, auf OpenFOAM® basierende Software zur Durchführung nume-rischer Berechnungen und Untersuchungen von Strömungsmaschinen bzw. Strömungsvor-gängen allgemein. OpenFOAM® selbst ist eine eigenständige, frei verfügbare Softwarebiblio-thek, die zum Lösen kontinuumsmechanischer Probleme entwickelt wurde. Diese Bibliothek enthält die eigentlichen Lösungsprogramme sowie sogenannten „Utilities͞, welche wiederum hauptsächlich während des Pre- and Postprocessings verwendet werden können (z.B. zur Dar-stellung von Ergebnissen). Den eigentlichen Schwerpunkt von OpenFOAM® bildet die Lösung strömungsmechanischer Problemstellungen.  

Als KerŶaŶǁeŶduŶg ǀoŶ TCFD® gilt der „CFD ProĐessor͞. Dieser ďesteht aus ŵehrereŶ Rou-tinen, die unter anderem bei der Erstellung geeigneter Eingabedateien für eine Simulation mit OpenFOAM®, die eigentliche Ausführung der Berechnung und eine daran anschließende Aus-
ǁertuŶg der ErgeďŶisse erŵögliĐht. Für diese ArďeitssĐhritte greift der „CFD ProĐessor͞ je-weils auf Standardbibliotheken von OpenFOAM® zurück (z.B. zur Vernetzung der Geometrien) und ist dabei sowohl über Kommandozeilenbefehle als auch über eine GUI steuerbar. Letztere stellt eine Reihe entwickelter Plugins bzw. Filterfunktionen für die erwähnten Arbeitsschritte innerhalb der eigenständigen Visualisierungssoftware ParaView dar. Zwei Beispiele für diese Plugins sind „TCFDSource͞ zur Konfiguration der Eingabedateien uŶd „TCFDMaŶager͞ für die Vernetzung und den eigentlichen Start der Simulation. [2], [3] Es sollen nun einige der während dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Lösung turbu-lenter, inkompressibler, adiabater Strömungsprobleme mittels TCFD® näher beschrieben wer-den. 
2.3.1 Diskretisierung und Gittergenerierung in TCFD® 
Die Erhaltungsgleichungen für Masse und Impuls (vgl. Kapitel 2.1.1) beschreiben für solche Strömungsprobleme den Ausgangspunkt und bilden ein System partieller Differentialgleichun-gen, welches zur Bestimmung des skalaren Druckfelds und des Geschwindigkeitsvektorfelds gelöst werden muss. Da eine analytische Lösung für solche Problemstellungen nicht bekannt ist, werden hierfür numerische Lösungsmethoden angewendet. Aus diesem Grund ist eine Überführung der kontinuierlichen Darstellung der Erhaltungsgleichungen in eine diskrete Dar-stellung notwendig. Für diesen Vorgang stehen verschiedene Methoden zur Verfügung. TCFD® verwendet die sogenannte Finite Volumen Methode, welche von der integralen Darstellung 
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der Erhaltungsgleichungen ausgeht. Um diese zu lösen sind geeignete Approximationen der Flächen- und Volumenintegrale sowie hinreichend genaue Differentiations- und Interpolati-onsmethoden für deren Integranden notwendig. Für stationäre Strömungen ist eine Diskreti-sierung in der Zeit nicht erforderlich, Divergenz-Operatoren in den Erhaltungsgleichungen wurden während dieser Arbeit ŵit der sogeŶaŶŶteŶ „ďouŶded Gauss upǁiŶd͞-Methode dis-kretisiert, Gradienten- und Laplace-Operatoren ŵit deŵ „Gauss liŶear͞-Verfahren. Hierfür werden jeweils Taylorreihenentwicklungen an den zentralen Knotenpunkten der Zellen des verwendeten Rechengitters gebildet. Der Abbruchterm dieser Reihenentwicklung gibt die Ordnung bzw. Genauigkeit des Verfahrens an. Das „ďouŶded Gauss upǁiŶd͞-Verfahren be-rücksichtigt die Strömungsrichtung, um Ergebnisse aus den Mittelpunkten benachbarter Zel-len auf angrenzende Oberflächen zu interpolieren. Dieses Verfahren ist von ͳ. Ordnung. Für Divergenz-Operatoren z.B. in der Impulsgleichung, in denen die Kontinuitätsgleichung implizit erhalten ist, werden diese nicht entsprechend des Zusammenhangs ׏ ∙ ݑ = Ͳ vernachlässigt, 
sondern aus Konvergenzgründen des Verfahrens berücksichtigt. Das „Gauss liŶear͞-Verfahren ist von ʹ. Ordnung.  Abbildung 8 zeigt nun zwei beispielhafte Rechengitter. Diese lassen sich in eine Vielzahl unterschiedlicher Typen einteilen. Sie werden erzeugt, um das betrachtete Strömungsgebiet in endlich viele Kontrollvolumina zu unterteilen, in deren Mittelpunkt jeweils die Strömungs-größen gespeichert werden. Für jedes dieser Volumen werden die Erhaltungsgleichungen mit den beschriebenen Methoden formuliert. Abgebildet ist sowohl ein strukturiertes und un-strukturiertes Gitter. Letztere können mit TCFD® automatisiert über die „Utilities͞ „ďloĐk-

Mesh͞ uŶd „SŶappǇHeǆMesh͞ erzeugt ǁerdeŶ. Unstrukturierte Gitter sind im Allgemeinen flexibler und somit für die Vernetzung komplizierter Strukturen geeignet. Eine eindeutige Be-schreibung der Lage der Zellen untereinander ist allerdings aufwendiger als bei den struktu-rierten Gittern, weshalb das Mitführen einer sogenannten Connectivity-Matrix benötigt wird.       
Abbildung 8   Darstellung eines strukturierten und unstrukturierten 2D-Rechengitters [14] 
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Für die Simulation von Turbomaschinenströmungen ergibt sich zusätzlich die Anforderung ei-ner Modellierung rotierender Strömungsgebiete, sowie der Behandlung von statischen und rotierenden Rechengittern innerhalb eines Modells. In TCFD® können für transiente Berech-nungen bewegte Gitter verwendet werden. Für stationäre Rechnungen wird die sogenannte Multiple reference frame (MRF) Methode angewandt. Unter frame sind dabei die unterschied-lichen also rotierenden oder nicht rotierenden Gebiete des vollständigen Rechengitters zu ver-stehen. Bei diesem Ansatz bleibt das gesamte Rechengebiet unbewegt. Um die Strömungszu-stände im Relativsystem vom nicht bewegten Absolutsystem aus betrachtet korrekt zu be-schreiben, werden die Geschwindigkeitsvektoren aller Zellen des rotierenden frames dann über die Addition der Relativ- und Rotationsgeschwindigkeit berechnet. Dieses Vorgehen ver-langt unter anderem eine besondere Behandlung der aneinandergrenzenden Ebenen zwi-schen statischen und rotierenden frames. In dieser Arbeit wurde das Arbitrary mesh interface (AMI), welches einen massenstromgewichteten Austausch der Strömungsgrößen unter den aneinandergrenzenden Flächen der frames erlaubt, verwendet. Durch diese Wichtung ist das Interface speziell für räumlich versetzte Geometriekomponenten (siehe Abbildung 20) geeig-net. Eine Übergabe umfangsgemittelter Strömungsgrößen infolge einer sogenannten Mixing Plane, als zweite Option bei der Auswahl möglicher Interfaces, kann dagegen nicht für ver-setzte Geometrien bzw. Segmentmodelle verwendet werden.  Für die anschließende Lösung der Erhaltungsgleichungen werden zusätzlich Randbedingun-gen benötigt. TCFD® ermöglicht sowohl die Vorgabe von Dirichlet- und Neumann-Randbedin-gungen. Zu letzterem gehört bspw. die Vorgabe eines Volumenstroms am Einlass des Rechen-gebiets. Am Auslass sowie für die Inertialwerte der Turbulenzgrößen wurden bei den in dieser Arbeit durchgeführten Simulationen jeweils feste Größen an den Rändern vorgegeben. Für die Turbulenzmodellierung selbst wurde das ݇ − ߱ − ܵܵܶ −  gewählt. Hierbei handelt es sich um ein Zweigleichungsmodell aus der Klasse der Wirbelviskositätsmodelle. Es wird ver-wendet, um die Schließung des Gleichungssystems der Erhaltungsgleichungen zu ermögli-chen, die infolge der sogenannten Reynolds-Zerlegung der Strömungsgrößen, als Ansatz zur Beschreibung turbulenter Strömungen, notwendig wird. Dieses Modell hat sich als guter Kom-promiss zwischen den oft zu ungenauen Ergebnissen bei einer Verwendung einfacher algeb-raischer Zusammenhänge und einer sehr zeitaufwendigen, dafür aber auch genaueren Be-schreibung turbulenter Strömungen, z.B. mittels der Grobstruktursimulation, erwiesen. [2], [3], [6], [14] ݈݈݁݀݋ܯ



Theoretische Grundlagen 

17 

2.3.2 Lösungsmethoden in TCFD® 
Als Ergebnis der Diskretisierung folgen somit schließlich aus dem partiellen Differentialglei-chungssystem im Allgemeinen nichtlineare algebraische Gleichungssysteme für jede Variable des zu lösenden Strömungsproblems. Zur Lösung mittels iterativer numerischer Methoden werden diese linearisiert und können so formal über 

ܣ  ∙ 𝜙 = ܳ (2.3.2.1) 
beschrieben werden. Der Spaltenvektor 𝜙 steht dabei exemplarisch für die unbekannten Strö-
mungsgrößen und enthält somit die Einträge für die Geschwindigkeit, den Druck bzw. die Transportgrößen zur Modellierung der Turbulenz. Diese stellen die Variablen der Differenzen-gleichungen für jede Zelle des Rechengitters dar. ܳ ist ebenfalls ein Spaltenvektor und enthält 
alle bekannten Terme des Gleichungssystems. Die Koeffizientenmatrix ܣ beinhaltet schließlich 
Stoffgrößen, wie bspw. die Dichte und geometrische Einträge entsprechend der Geometrie des Rechengitters. Die meisten Einträge der Koeffizientenmatrix ܽ௜௝ sind aufgrund der Mat-
rixstruktur gleich Ͳ, weshalb sie auch als dünn besetzt bezeichnet wird. Eine entsprechende Vorkonditionierung wird dann dazu verwendet, eine Bandstruktur zu erzeugen, die auf die Diagonalmatrix ܦ führt. Für diese gilt die Identität 

ܦ  ∙ 𝜙 = ܦ ∙ 𝜙 − ቀܣ ∙ 𝜙 − ܳቁ , (2.3.2.2) 
 die die Grundlage zur Iterativen Lösung des Gleichungssystems bildet. (2.3.2.2) wird mit der Inversen ܦ−ଵ multipliziert und mit einer vorzugebenden Startlösung wird über die Gleichung 

 𝜙ሺ௞+ଵሻ = 𝜙ሺ௞ሻ − ଵ−ܦ ቀܣ ∙ 𝜙ሺ௞ሻ − ܳቁ (2.3.2.3) 
 
solange iteriert, bis das Residuum ܴ𝜙,ሺ௞ሻ = ቀܣ ∙ 𝜙ሺ௞ሻ − ܳቁ ein vorgegebenes Abbruchkrite-
rium unterschritten hat. Für diesen iterativen Vorgang wird in TCFD® das Gauß-Seidel-Verfah-ren, sowohl zur Berechnung des Drucks, der Geschwindigkeitskomponenten und der 
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Turbulenzgrößen verwendet. Die Zeileneinträge des Ergebnisvektors 𝜙௜  berechnen sich hier-bei allgemein über 
 𝜙௜ሺ௞+ଵሻ = ߙ ቌܳ௜ܽ௜௜ − ∑ ܽ௜௝ܽ௜௜ 𝜙௝ሺ௞+ଵሻ − ∑ ܽ௜௝ܽ௜௜ 𝜙௝ሺ௞ሻே

௝=௜+ଵ
௜−ଵ
௝=ଵ ቍ + ሺͳ −  ሻ𝜙௜ሺ௞ሻ. (2.3.2.4)ߙ

 Mit der Bedingung ݆ < ݅ werden bei diesem Verfahren schon ermittelte Ergebnisse in Nach-
barzellen berücksichtigt. Außerdem werden mit 𝜙௜ሺ௞ሻ die Werte des vorhergehenden Iterati-
onsschritts miteinbezogen. ߙ stellt hierbei den sogenannten Relaxationsfaktor dar, mit dem auf das Konvergenzverhalten des Verfahrens Einfluss genommen werden kann. In TCFD® ist eine Unterrelaxation mit ߙ = Ͳ.ͷ für die Berechnung der Druckwerte und für alle übrigen Va-riablen mit ߙ = Ͳ.ʹ standardmäßig vorgegeben. Die Lösung der Impulsgleichung erfolgt in TCFD® mit dem GAMG-Löser (Generalised geometric algebraic multi-grid). Bei diesem Löser wird das Gauß-Seidel Verfahren während der Berechnung auf unterschiedlichen Gittern ange-wandt. Hierbei wird die Eigenschaft des Gauß-Seidel-Verfahrens genutzt, innerhalb eines lo-kalen Einflussbereichs des Gitters schnell zu konvergieren. Global ist das Konvergenzverhalten auf dem gleichen Gitter langsamer. Aus diesem Grund erfolgt die Lösung abwechselnd auf vergröberten und auf feinen Gittern, um insgesamt ein besseres Konvergenzverhalten zu er-zielen.   Für die Lösung des zusammenhängenden Problems greift TCFD® auf den Löser „simple-FOAM͞, der eine Umsetzung des SIMPLE-Algorithmus (Semi-implicid Method for Pressure Lin-ked Equations) als Druckkorrekturverfahren verwendet, zurück. Da die Lösungen der einzel-nen Variablen bei dem beschriebenen Prozess unabhängig voneinander iterativ ermittelt wer-den, wird über die Druckkorrektur ein Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Druck hergestellt. Hierfür wird zunächst ein Geschwindigkeitsfeld mit einem angenommenen Druck-feld über die diskretisierte Impulsgleichung berechnet, mithilfe der Massenerhaltung wird dann solange eine Druck- und Geschwindigkeitskorrektur vorgenommen, bis schließlich die Massenerhaltung innerhalb einer vorgegebenen Genauigkeit erfüllt ist. [2], [3], [6], [14]. 
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2.4 Allgemeine Methoden aus dem Bereich der multidisziplinären Optimierung 
2.4.1 Sensitivitätsanalyse 
Ein bestimmter physikalischer Zusammenhang im Bereich der Naturwissenschaften oder des Ingenieurwesens wird allgemein in Form einer mathematischen Formulierung beschrieben und bildet somit ein deterministisches Modell. Dabei wird der Zusammenhang einer oder mehrerer Eingangsgrößen mit der bzw. den Zielgrößen des Modells hergestellt. Die gleichen Eingangsgrößen führen dabei immer auf die exakt gleichen Ergebnisgrößen. Ein Beispiel hier-für bilden die im vorigen Abschnitt diskutierten Erhaltungsgleichungen der Strömungsmecha-nik zur geometrieabhängigen Beschreibung der Strömungsgrößen in einer Radialpumpe.  Nach [13] ist hierbei das Ziel der Sensitivitätsanalyse innerhalb eines solchen Modells eine statistische Aussage bzgl. der Unsicherheiten von Ergebnisgrößen, qualitativ und quantitativ den Streuungen von Eingangsgrößen zuzuordnen. Somit kann insbesondere noch während der Entwurfsphase auf die Wichtigkeit eines bestimmten Parameters bzgl. des gesamten Verhal-tens bzw. der entscheidenden Kenngrößen eines Systems geschlossen werden. Daraus folgt als Ergebnis einer Sensitivitätsanalyse letztlich ein besseres Systemverständnis sowie das Po-tential dieses gezielt zu optimieren.  Im Hinblick auf das Thema der vorliegenden Arbeit sollen nun die in optiSLang® umgesetz-ten Methoden der Sensitivitätsanalyse und der damit verbundenen Approximation des Mo-dellverhaltens über sogenannte Metamodelle näher beschrieben werden. Insbesondere soll dabei auf das sogenannten Metamodell of Optimal Prognosis (MOP) eingegangen werden. Dazu werden im Folgenden zunächst ausgewählte Samplingmethoden sowie Ansätze der va-rianzbasierten Sensitivitätsanalyse, der Sensitivitätsanalyse auf Polynombasis und im An-schluss daran implementierte Optimierungsalgorithmen in optiSLang® vorgestellt.  
2.4.1.1 Samplingmethoden 
Nachdem die Eingangs- und Ausgangsgrößen eines Systems für eine Sensitivitätsanalyse fest-gelegt wurden, folgt die Vorgabe der jeweiligen unteren und oberen Grenzen sowie die Art der Verteilung der Eingangsgrößen (für kontinuierliche Zufallsgrößen z.B. Gleich- oder Nor-malverteilung). Um eine globale Sensitivitätsanalyse zu ermöglichen, muss der gesamte Para-meterraum der Eingangsgrößen möglichst effizient abgetastet und in Form diskreter 
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Realisierungen dargestellt werden. Jede Realisierung enthält dann genau eine bestimmte Zu-sammensetzung aller erforderlichen Eingangsgrößen. In optiSLang® stehen hierzu determinis-tische und stochastische Samplingmethoden zur Verfügung. Zu ersterem gehört z.B. das De-sign of Experiments (DoE). Abbildung 9 zeigt links das sogenannte Full factorial scheme und rechts das D-optimal linear scheme als zwei Vertreter des DoE.     

Demgegenüber stehen die stochastischen Samplingmethoden wie bspw. die Monte Carlo Si-mulation (MCS) oder das Latin Hypercube Sampling (LHS). In der untenstehenden Abbildung sind die Verteilungen der Realisierungen bei zwei Eingangsgrößen mittels einer MCS und ei-nem LHS grafisch dargestellt.              

Abbildung 9   Beispielhafte räumliche Darstellung zweier deterministischer Samplingmethoden [5]  

Abbildung 10   Beispielhafte Darstellung zweier stochastischer Samplingmethoden [5] 
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Die genannten Samplingmethoden unterscheiden sich vor allem darin, dass beim DoE die An-zahl der Samples und damit verbunden der Rechenaufwand bei einer Sensitivitätsanalyse ex-ponentiell mit der Anzahl der Eingangsgrößen steigt. Bei der MCS und dem LHS werden die Eingangsgrößen jeweils als normalverteilt angenommen. Als Nachteil der MCS wird die Mög-lichkeit der Clusterbildung und damit verbunden eine unzureichende Abtastung des Parame-terraums sowie das Generieren unerwünschter Korrelationen zwischen den Eingangsgrößen aufgeführt. Aus diesem Grund wird in [5] für eine Eingangsgrößenzahl kleiner ͷͲ das Advan-ced Latin Hypercube Sampling (ALHS) vorgeschlagen. Wie beim LHS wird der Wert einer Ein-gangsgröße nur einmalig verwendet (siehe Abbildung 10). Die entstehenden Korrelationen der Eingangsgrößen untereinander werden dabei minimiert [5]. 
 
2.4.1.2 Varianzbasierte Sensitivitätsanalyse 
2.4.1.2.1 Korrelationskoeffizient Als ein Vertreter der varianzbasierten Sensitivitätsanalyse gilt der Korrelationskoeffizient. Hierbei handelt es sich um die standardisierte Kovarianz zweier Zufallszahlen ܺ und ܻ . Für den linearen Korrelationskoeffizienten gilt definitionsgemäß 

,ሺܺߩ  ܻሻ = ,ሺܸܱܺܥ ܻሻ√ܸܴܣሺܺሻ√ܸܴܣሺܻሻ . (2.3.1.2.1.1) 
 Nach [10] handelt es sich bei einer Zufallsgröße selbst um eine mathematische Zuordnungs-vorschrift bzw. Abbildung aus dem Wahrscheinlichkeitsraum Ωௐ, die einer Zufallsgröße eine reelle Zahl zuordnet ܺ: Ωௐ → ℝ. Die Varianz ܸܴܣሺܺሻ dieser Zufallsgröße beschreibt die mitt-lere quadratische Abweichung einer Zufallsvariable von ihrem Erwartungswert ܧሺܺሻ und ist als das Quadrat der Standardabweichung 𝜎ሺܺሻ definiert. In der Stochastik wird ein monotoner Zusammenhang von zwei Zufallsvariablen mit gemeinsamer Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-lung über die Kovarianz beschrieben  

,ሺܸܱܺܥ  ܻሻ = ሺܺ]ܧ − ሻሺܻ[ܺ]ܧ −  ሻ] (2.3.1.2.1.2)[ܻ]ܧ
 wobei die Kovarianz einer Zufallszahl mit sich selbst auf die Varianz führt. Für eine gegebene Anzahl von Stichproben ܰ kann der Korrelationskoeffizient näherungsweise über  
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,ሺܺߩ  ܻሻ ≈ ͳܰ − ͳ ∑ ሺݔ௜ − ௑ሻே௜=ଵߤ̂ ሺݕ௜ − ௒ሻ𝜎̂௑𝜎̂௒ߤ̂  (2.3.1.2.1.3) 

 ermittelt werden. Hierbei stellen ݔ௜  und ݕ௜ die Stichprobenwerte und ̂ߤ௑,௒ und 𝜎̂௑,௒ die ge-
schätzten Mittelwerte bzw. Standardabweichungen des Stichprobenumfangs dar. Für den Wertebereich des Korrelationskoeffizienten gilt |ߩሺܺ, ܻሻ| ൑ ͳ. Liegt eine starke positive Kor-relation der Zufallszahlen vor, ist der Korrelationskoeffizient ungefähr eins, für stake negative Korrelationen liegt er nahe minus eins. Dementsprechend folgt für unkorrelierte Größen ߩሺܺ, ܻሻ = Ͳ. Offensichtliche Nachteile der Untersuchung vorliegender Sensitivitäten liegen hier bei der Beschränkung auf rein lineare Zusammenhänge und den zur Berechnung geschätz-ten Parametern der Verteilungsfunktionen der Zufallsgrößen. 
 
2.4.1.3 Sensitivitätsanalyse auf Polynombasis 
2.4.1.3.1 Polynominale Regression Bei der polynominalen Regression werden die durch direkte Systemantworten gewonnenen Ergebnisgrößen eines Modells ݕ௜ dazu genutzt, eine Approximation des Modellverhaltens in Form einer meist linearen oder quadratischen Polynomfunktion abzuleiten. Den durch die Re-gressionsfunktion gebildeten Ergebnisgrößen ̂ݕ௜ሺݔ௜ሻ liegen die Approximationsfehler ߳௜ zu-grunde und es gilt  
௜ሻݔሺݕ  = ௜ሻݔ௜ሺݕ̂ + ߳௜ = ߚ௜ሻݔሺ்݌ + ߳௜ . (2.3.1.3.1.1) 

 Hierbei stellt ்݌ሺݔ௜ሻ den transponierten Spaltenvektor der Eingangsgrößen dar und beschreibt die Ordnung der Regressionsfunktion. Zur Bestimmung der Koeffizienten der Regressionsfunk-tion, also den Einträgen des Spaltenvektors ߚ, ergibt sich die Forderung nach der minimalen quadratischen Abweichung der tatsächlichen von den approximierten Ergebnisgrößen.  Zur Beurteilung der gewonnen Qualität der Approximation des Modellverhaltens wurde in [11] das Bestimmtheitsmaß ܴଶ eingeführt, das die durch die Regressionsfunktion beschrie-bene Variation der Ergebnisgröße eines Stichprobenumfangs 
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 ܵܵோ = ∑ሺ̂ݕ௜ − ௒̂ሻଶேߤ
௜=ଵ  (2.3.1.3.1.2) 

 ins Verhältnis mit der tatsächlichen Variation der Ergebnisgröße des Stichprobenumfangs   
 ்ܵܵ = ∑ሺݕ௜ − ௒ሻଶேߤ

௜=ଵ  (2.3.1.3.1.3) 
 setzt. Somit folgt für das Bestimmtheitsmaß  
 ܴଶ = ܵܵோ்ܵܵ , Ͳ ݐ݅݉ ൑ ܴଶ ൑ ͳ (2.3.1.3.1.4) 

 Je näher ܴଶ am Wert eins liegt, desto besser wird das tatsächliche Modellverhalten durch die Regression beschrieben. Allerdings führt eine gleiche Anzahl von Koeffizienten des Polynoms ݌ und der Stichproben ܰ zu dessen Bildung aufgrund des Ansatzes zu ܴ = ͳ, was schließlich keine Aussage der tatsächlichen Qualität der Regressionsfunktion zur Abbildung des realen Modellverhaltens zulässt. Um diesem Verhalten entgegenzuwirken, wurde das korrigierte Be-stimmtheitsmaß  
 ܴ௔ௗ௝ଶ = ͳ − ܰ − ͳܰ − ݌ ሺͳ − ܴଶሻ (2.3.1.3.1.5) 

 
eingeführt. In [5] wurde anhand eines Beispiels das Konvergenzverhalten von ܴଶ und ܴ௔ௗ௝ଶ  für 
eine lineare und eine quadratische Regressionsfunktion untersucht. Dabei wurde erkannt, dass beide Formulierungen das Modellverhalten für kleinen Stichprobenumfängen überschät-zen und somit keine verlässlichen Aussagen liefern. Außerdem sind die Bestimmtheitsmaße zur Beurteilung auf polynominale Regressionsansätze beschränkt.  Um eine Aussage bzgl. der Relevanz einzelner Eingangsgrößen auf das Modellverhalten zu erhalten, wurde auf Basis des Bestimmtheitsmaßes in optiSLang® zusätzlich der Coefficient of Importance (CoI) definiert. Aus der gleichen Menge von Stichproben wird hierbei zunächst das Bestimmtheitsmaß ܴ ௒,௑ଶ  unter Einbezug aller Eingangsgrößen zur Bildung der Regressionsfunk-
tion ermittelt. Daraufhin werden bei einer erneuten Bildung der Regressionsfunktion alle 
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Terme, die die Eingangsgröße ܺ௜ beinhalten vernachlässigt und das Bestimmtheitsmaß ܴ௒,௑~௜ଶ  
des reduzierten Modells berechnet. Der CoI ergibt sich dann über 
,ሺܺ௜ܫ݋ܥ  ܻሻ = ௒,௑𝑖ܫ݋ܥ = ܴ௒,௑ଶ − ܴ௒,௑~௜ଶ  . (2.3.1.3.1.6) 

 Hat die Zufallsgröße ܺ௜ einen signifikanten Einfluss auf das Modellverhalten, führt deren Ver-nachlässigung zu einer schlechten Approximation und somit zu einem kleineren Be-
stimmtheitsmaß ܴ௒,௑~௜ଶ , was sich wiederum in einem hohen CoI-Wert äußert. Da der CoI auf 
dem Bestimmtheitsmaß basiert, gelten für ihn folglich die die gleichen Beschränkungen. 
 
2.4.1.3.2 Moving Least Squares Approximation Als Erweiterung des Ansatzes der polynominalen Regression zur genauerer Abbildung des lo-kalen Modellverhaltens dient die Moving Least Squares Approximation (MLS). Anstelle der Bestimmung der Koeffizienten der gesamten Regressionsfunktion werden bei der MLS-Me-thode diese jeweils lokal innerhalb eines Einflussbereiches um die gewählten Stützstellen er-mittelt. Der Einflussbereich oder -radius selbst beschreibt hierbei eine örtliche Wichtungs-funktion und ermöglicht je nach dessen Wahl eine möglichst lokale bzw. globale Approxima-tion des Modellverhaltens, das entsprechend über den Ansatz 

௜ሻݔሺݕ  = ௜ሻݔ௜ሺݕ̂ + ߳௜ = ௜ሻݔ௜ሻܽሺݔሺ்݌ + ߳௜  (2.3.1.3.2.1) 
 und der Forderung nach dem Minimum der Fehlerquadrate ்߳߳ → ݉݅݊, zur Berechnung der lokalen Koeffizienten ܽ ሺݔ௜ሻ, gebildet wird. Hierbei werden ebenfalls hauptsächlich lineare und quadratische Ansätze für die Polynomfunktionen verwendet. [9] 
 
2.4.1.3.3 Metamodel of Optimal Prognosis In optiSLang® wurde unter Berücksichtigung der beschriebenen Ansätze eine Methode zur Er-mittlung des bestmöglichen Approximationsmodells bei gleichzeitiger Reduzierung des Ein-gangsgrößenraums auf die einflussreichsten Parameter implementiert [12]. Dazu wurde der Coefficient of Prognosis (CoP) als modellübergreifendes Qualitätsmaß eingeführt. Entschei-dend ist hierbei, dass nicht alle Stichprobenwerte zur Bildung der Regressionsfunktionen 
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einbezogen werden, sondern dass eine Aufspaltung in einen Datensatz zur Bildung des Mo-dells und zur Validierung der Vorhersagefähigkeit des Modells durchgeführt wird. Dieser Vor-gang wird als Kreuzvalidierung bezeichnet und erfordert nach [5] für polynominale Regression und MLS einen verhältnismäßig geringen numerischen Aufwand. Anhand der Summe der Feh-
lerquadrate der durch die jeweilige Regression beschriebenen Ergebnisgröße ̂ݕ௜,௩௔௟௉௥௘ௗ௜௖௧௜௢௡ eines 
Validierungswertes und dem tatsächlichen Validierungswert ݕ௜,௩௔௟ ist der CoP über  

 ܵܵா௉௥௘ௗ௜௖௧௜௢௡ = ௜,௩௔௟ݕ)∑ − ௜,௩௔௟௉௥௘ௗ௜௖௧௜௢௡)ଶேݕ̂
௜=ଵ  (2.3.1.3.3.1) 

definiert als 
ܲ݋ܥ  = ͳ − ܵܵா௉௥௘ௗ௜௖௧௜௢௡்ܵܵ  . (2.3.1.3.3.2) 

 In [5] werden die Konvergenzverläufe des Bestimmtheitsmaßes ܴଶ bzw. ܴ௔ௗ௝ଶ  einer quadrati-
schen polynominalen Regressionsfunktion vergleichend mit den CoP-Werten einer MLS bei Berücksichtigung des gesamten und eines reduzierten Eingangsgrößenraumes aufgezeigt. Au-ßerdem werden jeweils für die MLS und die polynominale Regression die CoP-Werte in Ab-hängigkeit der berücksichtigten Eingangsparameter miteinander verglichen (siehe Abbildung 11). 

Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass ein optimales Approximationsmodell (MOP) hinsichtlich der Vorhersagegenauigkeit bei einem reduzierten Eingangsgrößenraum existiert. Der Vorgang der Variablenreduktion in optiSLang® wird in [12] unter Zuhilfenahme der beschriebenen 
Maße ߩሺܺ, ܻሻ, ܴଶ, ܴ௔ௗ௝ଶ  und ܫ݋ܥሺܺ௜, ܻሻ dargestellt. Der CoP-Wert einer Eingangsgröße des 

Abbildung 11   Konvergenzverläufe und Approximationsmodelle im Vergleich [5] 
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ermittelten Modells ergibt sich dann über die Skalierung des zugehörigen Sensitivitätsindex der Modellgrößen ܵெை௉ሺܺ௜ሻ mit dem CoP-Wert des Gesamtmodells 
ሺܺ௜ሻܲ݋ܥ  = ܲ݋ܥ ∙ ܵெை௉ሺܺ௜ሻ,      ݉݅ݐ ܵெை௉ሺܺ௜ሻ = ͳ − |ሺܻெை௉ܴܣܸ ௜ܺሻܸܴܣሺܻெை௉ሻ  . (2.3.1.3.3.3) 

  
2.4.2 Optimierungsverfahren 
2.4.2.1 Grundlagen der Optimierung 
Optimierungsprobleme im Allgemeinen sind Bestandteil der unterschiedlichsten wissen-schaftlichen und wirtschaftlichen Disziplinen. Sie sind dabei sowohl in der Forschung und Ent-wicklung, der Industrie als auch in der Wirtschaft in allen Teilgebieten vertreten. Bei diesen Problemstellungen kann es sich beispielsweise um eine möglichst effiziente und somit res-sourcenschonende Verwendung von begrenzt verfügbaren Energieträgern oder auch um eine Verbesserung einer gegebenen Konstruktion eines Bauteils handeln. Entscheidend ist hierbei nach [17], dass die verschiedenen Lösungskandidaten der formulierten Problemstellung ver-gleichbar sind. Um diese Vergleichbarkeit der einzelnen Lösungskandidaten untereinander zu ermöglichen, müssen diese klar definiert werden und deren Güte in Bezug auf eine optimale Erfüllung der Anforderung des Problems erfassbar sein.  Formal lassen sich Optimierungsprobleme mithilfe des sogenannten Suchraums Ω , der Be-wertungsfunktion ݂ und einer Vergleichsrelation ≻א {൑, ൒} mathematisch formulieren. Die Bewertungsfunktion ist dabei eine Abbildungsvorschrift, die möglichen Lösungskandidaten aus dem definierten Suchraum eine reelle Zahl zuordnet und so eine quantitative Vergleich-barkeit untereinander zulässt. Die Menge der globalen Optima 𝒳 als Teilmenge des Such-raums 𝒳 ⊆ Ω enthält dann die optimalen Lösungskandidaten ݔ. Dabei ist ݔ genau dann ein Optimum, wenn 𝒳 = ݔ} א Ω | ∀ ݔ′ א Ω:  ݂ሺݔሻ ≻ ݂ሺݔ′ሻ} erfüllt ist. Im Allgemeinen werden neben der Formulierung des Suchraumes für Optimierungsaufgaben Nebenbedingungen for-muliert, welche wiederum zu einer Einschränkung der möglichen Lösungskandidaten eines Optimierungsproblems führen. Für alle in Frage kommenden Lösungskandidaten einer gege-benen Problemstellung muss demnach ݔ א ܴ und ܴ ⊆ Ω gelten. In diesem Fall spricht man von einem restringierten Optimierungsproblem, wobei hier der zulässige Bereich einer Lösung 
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durch ܴ begrenzt wird. Werden keine weiteren Randbedingungen neben den vorgegebenen Grenzen der Eingangsgrößen, also den Variablen der Zielfunktion definiert, spricht man von einem unrestringierten Problem und es gilt entsprechend ܴ = Ω. [17]  Zur Lösung von Optimierungsaufgaben, die auf diese Art formuliert werden können, stellt optiSLang® verschiedene Algorithmen zur Verfügung, von denen im Folgenden nun die in die-ser Arbeit verwendeten näher beschrieben werden sollen.  
2.4.2.2 Ausgewählte Methoden der Einzieloptimierung 
Allen zur Verfügung stehenden Algorithmen zur Einzieloptimierung in optiSLang® ist gemein, dass Optimierungsprobleme als Minimierungsprobleme der Zielfunktion definiert werden. Handelt es sich um eine Optimierung zur Bestimmung eines Maximums, wird das Vorzeichen der Zielfunktion entsprechend invertiert. Die Formulierung dieser skalaren Zielfunktion in Ab-hängigkeit der Eingangsgrößen des Problems stellt ein entscheidendes Merkmal verschiede-ner Algorithmen dar.  
2.4.2.2.1 Antwortflächenverfahren 
2.4.2.2.1.1 Optimierung mittels des Metamodel of Optimal Prognosis Für eine mathematische Formulierung der Zielfunktion besteht die Möglichkeit, diese in Form einer sogenannten Antwortfläche des Systems zu beschreiben. Bei diesen Antwortflächen handelt es sich um Hilfsfunktionen bzw. Approximationen der tatsächlichen Antwortgrößen des Systems innerhalb des vorgegebenen Eingangsgrößenraums.   In Anlehnung an das in 2.4.1.3.3 beschriebene Verfahren zur Sensitivitätsanalyse mittels des MOP eignet sich die in diesem Zuge abgeleitete Antwortfläche ebenfalls zur Durchführung einer sogenannten indirekten Optimierung. Der große Vorteil besteht bei diesem Verfahren in der Vermeidung zusätzlicher Direktaufrufe der Prozesskette in optiSLang® zur Bestimmung der Antwortgrößen, welche im vorliegenden Fall jeweils mit der Durchführung einer Strö-mungssimulation verbunden ist. Die erforderlichen Prozesskettendurchläufe beschränken sich hier also auf den Schritt der Sensitivitätsanalyse. Ist das erstellte Metamodell valide, er-geben sich die Antwortgrößen des Systems nicht über weitere Simulationen, sondern über die abgeleitete Antwortfläche. Für eine Optimierung bietet optiSLang® dann die Möglichkeit, eine 
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globale oder lokale Optimierung, beispielsweise mittels eines evolutionären Algorithmus, auf der Antwortfläche durchzuführen. Nach [7] ist ein Metamodell als valide zu betrachten, wenn für die CoP-Werte der Antwortgrößen des Systems ܲ݋ܥ ൒ Ͳ.ͺ gilt. Abschließend wird das auf diese Art ermittelte Optimum dann zur Überprüfung mittels eines direkten Aufrufs des inte-grierten Lösers der Prozesskette, im vorliegenden Fall TCFD®, verglichen. 
 

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 12 zwei Beispiele von Antwortflächen, die mittels der in optiSLang® implementierten Methoden zur Bildung des MOP erstellt wurden, darge-stellt. Die Stichprobenwerte, die zur Bildung des Modells genutzt wurden, sind rot markiert. Zur Erzeugung der Stichprobenwerte selbst wurde hierbei ein LHS genutzt. Insgesamt wurden ͳͲͲ Stichproben verwendet. Für die beiden dargestellten Approximationsfunktionen gilt in Bezug auf die Antwortgrößen (links Zielfunktion, rechts Randbedingung) jeweils ܲ݋ܥ ൒ Ͳ.ͻ. Die Antwortflächen sind somit für eine Optimierung geeignet. 
 
2.4.2.2.1.2 Adaptives Antwortflächenverfahren Ein Verfahren zur direkten Optimierung bildet das adaptive Antwortflächenverfahren. Das Prinzip dieses Optimierungsverfahrens ist ähnlich dem des zuvor vorgestellten. Das System-verhalten wird ebenfalls über Antwortflächen approximiert, allerdings geschieht dies hier zu-meist lokal und nicht global bezüglich der festgelegten Grenzen des Parameterraums. 

Abbildung 12   Beispielhafte Darstellung zweier Metamodelle mit eingezeichneten Stichprobenwerten [5] 



Theoretische Grundlagen 

29 

 In optiSLang® bilden Realisierungen der Antwortgrößen und die damit verbundenen Grö-ßen der Eingangsparameter sogenannte Designs. Hierbei handelt es sich in dieser Arbeit um eine bestimmte Geometrie der untersuchten Strömungsmaschine sowie deren Leistungsda-ten. Für das adaptive Antwortflächenverfahren wird immer ein Startdesign für die Optimie-rung als Voraussetzung gestellt. In [5] wird als mögliche Wahl des Startdesigns beispielsweise das beste Design einer vor der eigentlichen Optimierung ausgeführten Sensitivitätsanalyse vorgeschlagen. Konnte hier bereits ein vielversprechender Entwurf in Anbetracht der Ziel-größe innerhalb des Parameterraums gefunden werden, ist es möglich, um diesen Entwurf herum bei einem gegebenenfalls zusätzlich reduzierten Parameterraum dann eine lokale Op-timierung mit einem adaptiven Antwortflächenverfahren durchzuführen. Das Vorgehen des Algorithmus ist in untenstehender Abbildung beispielhaft dargestellt. 
              

Wie anhand Abbildung 13 zu erkennen, handelt es sich hierbei um einen iterativen Prozess. Zunächst wird um das Startdesign mittels einer deterministischen Samplingmethode ein mög-licher Lösungsraum aufgespannt. Für lineare und quadratische Polynomfunktionen zur Appro-ximation der Antwortfläche werden in optiSLang® sogenannte D-optimal design schemes vor-geschlagen (siehe Abbildung 9). Die Realsierungen der Zielgrößen unter Verwendung der Samplingmethode werden dann als Stützstellen für die Bildung einer Antwortflächen 

Abbildung 13   Prinzipielle Darstellung des fortschreitenden adaptiven Antwortflächenverfahrens zur Ermitt-lung eines Optimums [5] 
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verwendet und innerhalb des aufgespannten Parameterraums wird über diese das optimale Design ermittelt. Dieses bildet im nächsten Schritt das neue Zentrum der Samplingmethode. In Abhängigkeit der Unterschiede in der Zielgröße des vorhergegangenen und des aktuellen Iterationsschritts werden die Grenzen der Samplingmethode und somit die Größe der Appro-ximationsflächen angepasst. Bei der Annäherung an ein Optimum werden diese wie oben ab-gebildet verkleinert und grenzen so den möglichen Lösungsraum immer weiter ein, bis schließ-lich eine minimale Grenze des Parameterraums erreicht, oder eine Toleranzgrenze aufeinan-derfolgender Werte der Zielgröße unterschritten wurde. Einen entscheidenden Einfluss auf die Konvergenzgeschwindigkeit dieses Verfahrens hat die Wahl der Grenzen der Eingangsgrö-ßen zu Beginn des Prozesses. Für eine globale Optimierung sollten diese größer, für eine effi-ziente lokale Optimierung entsprechend kleiner um ein mögliches Startdesign gewählt wer-den. Aufgrund der Robustheit des Verfahrens gegenüber wenigen fehlgeschlagenen Designs und seiner Effizienz für Systeme mit bis zu ʹͲ Eingangsgrößen, wird das adaptive Antwortflä-chenverfahren als Optimierungsalgorithmus für Problemstellungen, die diese Kriterien erfül-len, empfohlen. [5]  
2.4.2.2.2 Populationsbasierte Algorithmen Einen anderen Weg zur Bewältigung von Optimierungsproblemen bilden die sogenannten po-pulationsbasierten Methoden. Dabei ist allen Ansätzen aus diesem Bereich die künstliche Nachahmung natürlicher Prozesse gemein. Inspiration für die Programmierung dieser Metho-den in Form von Algorithmen bieten z.B. die Theorien zur Evolutionsbiologie. In [17] wird die Evolution selbst als Forschungsgegenstand definiert, die für gegebene Probleme in der Natur spezielle Lösungsstrategien entwickelt und umsetzt. Dem eigentlichen Ursprung dieser Opti-mierungsalgorithmen entsprechend, wurden Fachbegriffe aus dem Bereich der Biologie über-nommen. Eine Population etwa stellt eine Menge möglicher Lösungskandidaten, die wiede-rum selbst als Individuen der Population bezeichnet werden, dar. Deren Anpassung an die formulierte Problemstellung erfolgt bspw. mittels Selektion, Rekombination und Mutation.  Der in optiSlang® umgesetzte evolutionäre Algorithmus als ein Vertreter der zur Verfügung stehenden populationsbasierten Algorithmen soll im Folgenden nun näher betrachtet wer-den. 
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2.4.2.2.2.1 Evolutionärer Algorithmus Ursprünglich wurden evolutionäre Algorithmen zur Behandlung von Problemstellungen, in de-nen keine Informationen der Gradienten der Zielfunktion vorliegen, entwickelt. Dies ist bspw. für diskrete Suchräume der Fall. Allerdings können evolutionäre Algorithmen auch für konti-nuierlich definierte Problemstellungen verwendet werden.  Eine Optimierung mittels eines evolutionären Algorithmus ist ebenfalls ein iterativer Pro-zess, der zunächst mit der Erzeugung einer Startpopulation, welche insgesamt ߤ Individuen enthält, beginnt. Eine abgeschlossene Iterationsschleife wird auch als Generation ݃ bezeich-net. Die Erzeugung der Startpopulation kann sowohl manuell als auch über stochastische Me-thoden erfolgen. Jedes Individuum steht dabei repräsentativ für eine Realisierung einer Ein-gangsgrößenkombination sowie der darausfolgenden Zielgröße. Aus der Gesamtzahl der zur Verfügung stehenden Individuen einer Generation werden dann ߣ Individuen für eine an-schließende Variation selektiert. Der Vorgang der Selektion setzt eine Vergleichbarkeit der In-dividuen untereinander voraus. Aus diesem Grund wird zur Bewertung bzw. Evaluierung der Individuen die sogenannte Fitness, die die Güte eines Individuums in Bezug auf die definierte Problemstellung darstellt, ermittelt. Hierzu steht in optiSlang® die rangbasierte Fitnesszuwei-sung zur Verfügung. Die bewerteten Individuen selbst werden zufällig ausgewählt. Somit ist es bspw. möglich, dass ein Individuum mit einer geringen Fitness für die Erzeugung der nach-folgenden Generation, auch Nachkommen genannt, verwendet wird. Bei der rangbasierten Fitnesszuweisung werden die Individuen entsprechend ihrer Werte der Zielgröße angeordnet. Für den Fitnesswert selbst spielen die absoluten Werte der Zielgrößen dabei keine Rolle, son-dern nur die Anordnung und Platzierungen der bewerteten Individuen untereinander.  Der in optiSLang® implementierte evolutionäre Algorithmus stellt eine Kombination der klassischen Methoden der genetischen Algorithmen und der Evolutionsstrategien dar [vgl. 17 S.42 ff.]. Diese unterscheiden sich hauptsächlich darin, wie im Anschluss an die Selektion die Variation der Individuen erfolgt. Für klassische Evolutionsstrategien wird die Mutation als so-genannter Suchoperator verwendet, für die genetischen Algorithmen erfolgt die Variation mittles Rekombination. Bei der Mutation werden die Individuen der Nachkommen zufällig ver-ändert. Die Mutation kann zusätzlich im Anschluss an die Rekombination erfolgen. Die Rekom-bination verfolgt den Ansatz möglichst positive Eigenschaften der Individuen generations-übergreifend weiterzuvererben. Dazu werden von je zwei Individuen der aktuellen Generation die Eigenschaften vereint und an zwei Individuen der Nachkommen übergeben. Den 
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abschließenden Schritt des in Abbildung 14 dargestellten beschriebenen Algorithmus bildet die Aktualisierung des Archivs. Unter dem Begriff Archiv ist die speicherbare Darstellung der Population, die die Individuen der nächsten Generation beinhaltet, zu verstehen. Die Größe des Archivs wird mit ሺߙሻ gekennzeichnet. Es besteht die Möglichkeit das Archiv in jedem Ite-rationsschritt vollständig zu überschreiben, was als ሺߤ, ሻߣ − ߤbezeichnet wird. Ein Individuum hat hierbei eine Lebensdauer von maximal einem Schleifendurchlauf. Wird bei der Aktualisierung des Archivs nur die Überschreibung durch Individuen mit größeren Fitness-Werten zugelassen, spricht man von der ሺ ݁݅݃݁ݐܽݎݐܵ + ሻߣ − ,ሻߤሺߙEine Speicherung der besten Individuen des Archivs und der Nachkommen ist als ሺ .݁݅݃݁ݐܽݎݐܵ ሻߣ −                 definiert. [5], [17] ݁݅݃݁ݐܽݎݐܵ
  

Abbildung 14   Beispielhafte Darstellung des Ablaufs des evolutionären Algorithmus 
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2.4.3 Optimierung mithilfe von optiSLang® 
Zur Anwendung der in diesem Kapitel vorgestellten Methoden bietet optiSLang® dem Nutzer die Möglichkeit sogenannte parametrische Systeme in Form einer Prozesskette bzw. eines Workflows entsprechend der gestellten Optimierungsaufgabe zu entwickeln und umzusetzen. Prinzipiell kann jedes externe Software-Produkt von dieser Prozesskette angesteuert werden, sofern es über die Möglichkeit der Steuerung über Kommandozeilenbefehle verfügt. Darüber hinaus sind in optiSLang® bereits ausgewählte Schnittstellen zu anderen CAE-Produkten in Form einer Bibliothek vorhanden (z.B CFturbo®). Die vorgeschlagene Arbeitsweise in optiSLang® zur Bearbeitung eines Optimierungsprob-lems ist in Abbildung 15 angedeutet. An den Aufbau der Prozesskette anschließend empfiehlt es sich zunächst eine Sensitivitätsanalyse des definierten Eingangsparameterraums durchzu-führen. Infolge dieser lässt sich der zuvor definierte Parameterraum gegebenenfalls auf die wichtigsten Eingangsgrößen einschränken und ein Metamodell ableiten. Außerdem liegen im Anschluss an die Sensitivitätsanalyse Datensätze für die spätere Anwendung von Optimie-rungsalgorithmen vor. Es kann beispielsweise je nach verwendetem Algorithmus im Anschluss auf das bzw. die besten Designs zurückgegriffen werden. Unabhängig von den Optimierungs-algorithmen und deren Stabilität kann mittels einer Sensitivitätsanalyse getestet werden, ob der entwickelte Workflow wie gewünscht funktioniert, was insbesondere bei sehr zeitaufwen-digen Optimierungsaufgaben eine große Hilfestellung darstellen kann. Da mit der Nutzung von CFturbo® als Auslegungssoftware bereits ein gutes Ausgangsdesign ermittelt werden kann, lohnt es sich dementsprechend um dieses herum mittels einer Samplingmethode Varianten dieser Geometrie zu erzeugen und strömungsmechanisch zu untersuchen. Eine direkte Opti-mierung ist ebenfalls möglich. Hierbei wird auf die Sensitivitätsanalyse verzichtet und die Op-timierungsalgorithmen direkt auf das entwickelte parametrische System angewendet.  

   
Abbildung 15   Vorgeschlagener Arbeitsablauf einer Einzieloptimierung mit optiSLang® 
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3 Ableitung und Validierung des deterministischen Modells zur Optimierung 
3.1 Referenzmodell 
Für den Aufbau und die daran anschließende Untersuchung des Workflows in optiSLang® wurde ein abgeschlossenes Entwurfsprojet der CFturbo® GmbH zur Verfügung gestellt. Hier-bei handelt es sich um eine Wasserpumpe radialer Bauart. Diese wurde im Rahmen des Ent-wurfsprojekts bereits strömungstechnisch untersucht und manuell optimiert. Es ist somit möglich, die Ergebnisse der automatisierten Optimierung mit optiSLang® zum Vergleich mit den Ergebnissen des manuellen Entwurfs heranzuziehen und die Praxisrelevanz der Verwen-dung einer Optimierungssoftware im Auslegungsprozess zu analysieren.  Die Anforderungen an den angesprochenen Entwurf sind in Tabelle 1 aufgeführt. In der darauffolgenden Tabelle 2 sind die Stoffwerte des Fördermediums Wasser, die sowohl für die Auslegungsrechnung und die durchgeführten CFD-Simulationen verwendet wurden, notiert. Abbildung 16 zeigt den Meridianschnitt der Ausgangsgeometrie. Diese besteht aus einem Be-ruhigungsraum, dem Laufrad, einem unbeschaufeltem Stator und einem abschließenden Spi-ralgehäuse. 

Tabelle 1   Auslegungsdaten der untersuchten Radialpumpe 
Auslegungspunkt Geometriemaße [ܳ] = ݈ ݉݅݊⁄ [݌∆]  = ܲܽ [݊] =  ݉݅݊−ଵ [ܦଶ] = [௠௔𝑥ܦ] ݉݉ = ݉݉ ͳ͸ ͷͺ ͲͲͲ ͻͲͲͲ ͵Ͳ ൑ ͸Ͳ  

Tabelle 2   Stoffwerte für die Auslegungsrechnung in CFturbo® und die numerischen Simulationen mit TCFD® 
[ߩ] =  ݇݃/݉ଷ [ߤ] =  ܲܽ ∙ [ܶ] ݏ = [௧݌] ܥ° = [௩௔௣௢௥݌] ܽܲ = ܲܽ ͻͺͺ.ʹ Ͳ.ͲͲͲͻͻͺʹ ʹͲ ͳͲͲ ͲͲͲ ʹ͵ͶͲ  
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3.2 Modellaufbau in TCFD® 
Ausgehend von der gegebenen Maschine wurde zunächst eine Simulation des gesamten Mo-dells der Geometrie durchgeführt. Es wurde sowohl der Auslegungspunkt als auch die Kennli-niencharakteristik des Entwurfs untersucht, um Rückschlüsse auf die Qualität der durch TCFD® berechneten Simulationsergebnisse in Bezug auf die Referenzsimulation zu ziehen.  Für einen identischen Modellaufbau wurde der in Abbildung 16 gezeigte „StatorϬϭ͞ durch eine separate Geometriemodellierung der originalen Beruhigungskammer ersetzt. Bei allen durchgeführten Simulationen handelt es sich um stationäre Berechnungen von einer räumlichen Genauigkeit ͳ. Ordnung. Es wurden jeweils eine numerische Zu- und Ablaufstrecke bei der Simulation hinzugefügt, wobei die eigentliche Auswertung der berechneten Stufen-größen an den in Abbildung 17 ŵarkierteŶ FläĐheŶ „Zulauf͞ uŶd „Aďlauf͞ erfolgte. Zur Mo-dellierung der Turbulenz wurde das in TCFD® implementierte ݇ − ߱ − ܵܵܶ −  .genutzt ݈݈݁݀݋ܯ
  

Abbildung 16   Meridianschnitt mit eingezeichnetem maximalen Durchmesser des Entwurfs laut Vorgabe 
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 Bei der Erzeugung des unstrukturierten Gitters wurden die Zu- und Ablaufstrecke weniger fein als das restliche Rechengebiet vernetzt. Dabei wurde sich an den von TCFD® empfohlen Ein-stellungen zur automatischen Gittergenerierung orientiert [3]. Dementsprechend wurden die 
Paraŵeter „BaĐkgrouŶd ŵesh size͞ des ďloĐkMesh-Vernetzers für die einzelnen Komponen-ten des Modells angepasst. Außerdem wurden im Gegensatz zur Referenzsimulation zu allen festen Wänden der Geometrie hin eine Zellenschicht mit drei Lagen aufgebracht, um den hier vorhandenen lokalen Geschwindigkeitsgradienten in Wandrichtung zu berücksichtigen. Insge-samt wurde aus diesem Grund eine größere Anzahl von Zellen des Rechengitters im Vergleich zur Referenzsimulation angestrebt.  Für das Konvergenzkriterium der Simulation wurde 𝜉 = Ͳ.ͲͲͳ vorgegeben, wobei hier in TCFD® der Wirkungsgrad und die Massenstromdifferenz zwischen Ein- und Auslass des Re-chengebiets als Kriterium herangezogen werden. Für das sogenannte „AǀeragiŶg WiŶdoǁ͞ wurden für alle Simulationen die Ergebnisse der Strömungsgrößen in den letzten ͳͲͲͲ Itera-tionsschritte ausgewertet und deren arithmetische Mittelwerte mit der Größe des aktuellen Iterationsschritts zur Überprüfung des Konvergenzkriteriums verglichen. Die Vorgaben der Strömungsgrößen am Einlass bzw. Auslass des Gitters für die durchgeführten Simulationen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.  

Abbildung 17   Vollmodell der Simulation mit eingezeichneten Ebenen zur Auswertung der Ergebnisgrößen 
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Tabelle 3   Randbedingungen des Rechengebiets 
Randbedingungen: Einlass 

 ݉݋ݎݐݏ݊݁݉ݑ݈݋ܸ
ଵܳ = Ͳ.ͲͲͲͳ͵͵͵͵͵ ݉ଷ ⁄ݏ  ܳଶ = Ͳ.ͲͲͲʹ  ݉ଷ ⁄ݏ  ܳ஺௉ = ܳଷ = Ͳ.ͲͲͲʹ͸͸͸͸͹  ݉ଷ ⁄ݏ  ܳସ = Ͳ.ͲͲͲ͵͵͵͵͵͵  ݉ଷ ⁄ݏ  ܳହ = Ͳ.ͲͲͲͶ ݉ଷ ⁄ݏ ʹͳ݇ ݁݅݃ݎ݁݊ܧ ݊݁ݐ݈݊݁ݑܾݎݑݐ ℎ݁݊ܿݏ݂݅݅ݖ݁݌ݏ ݎ݁݀ ݈݅݁ݐ݊ܣ  ଶ|ݑ|ߩ = Ͳ.Ͳͷ 

߱ ݁݅݃ݎ݁݊ܧ ℎ݁݊ܿݏ݅ݐ݁݊݅݇ ݊݁ݐ݈݊݁ݑܾݎݑݐ ݎ݁݀ ݁ݐܽݎݏ݊݋݅ݐܽ݌݅ݏݏ݅ܦ = ͳͲͲ ݏ−ଵ 
Randbedingungen: Auslass ܿݏ݅ݐܽݐݏℎ݁݇ܿݑݎܦ ݎ ሺܾ݁݇ܿݑݎ݀ݖ݊݁ݎ݂ܴ݁݁ ݂ݑܽ ݊݁݃݋ݖሻ ݌ = Ͳ ܲܽ 

 
3.3 Auswertung der Ergebnisse 
Neben der Validierung der Ergebnisse mithilfe der Referenzsimulation wurde bei der Auswer-tung im Hinblick auf die anstehende Optimierungsaufgabe vor allem auf die erforderlichen Simulationszeiten geachtet, da sie ein entscheidendes Kriterium bei Optimierungsaufgaben darstellen. Aus diesem Grund wurden unter anderem die Konvergenzverläufe ausgewählter Größen der Simulation analysiert und sind in Abbildung 18 zusammenfassend dargestellt. Die blau dargestellten Kurven zeigen hier jeweils den tatsächlichen Wert des Iterationsschritts, demgegenüber stehen die Verläufe der gemittelten Größen der letzten ͳͲͲͲ Iterationen. Es ist zu erkennen, dass eine ausiterierte Lösung ca. ab dem Iterationsschritt ͵ͲͲͲ vorliegt, wo-bei das vorgegebene Konvergenzkriterium nicht erreicht wurde und die Simulation alle ͷͲͲͲ Iterationsschritte durchlaufen hat. Für die Simulation einzelner Betriebspunkte der Kennlinie der Radialpumpe wurde aus diesem Grund die maximale Anzahl von Iterationsschritten auf ͵ͲͲͲ herabgesetzt. Die Förderhöhe und das Drehmoment zeigen hierbei insgesamt einen glatteren Verlauf als die Totaldruckdifferenz und der ermittelte Wirkungsgrad der Stufe.   
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Die Auswertung der Strömungsgrößen im Auslegungspunkt analog zur Referenzsimulation führten dabei auf die in Tabelle 4 aufgeführten Ergebnisse, eine Gegenüberstellung der be-rechneten Kennlinien der Pumpe zeigt Abbildung 19.  Wie zu erkennen, unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden Strömungslöser im Ausle-gungspunkt nur um wenige Prozent (maximale prozentuale Abweichung bezogen auf die Re-ferenzrechnung für Δ݌௧௢௧𝑆೟ೠ೑೐ = ʹ.͵ͺ %). Die größten Differenzen des Wirkungsgrades liegen 
jeweils bei dem maximalen und dem minimalen Wert des Förderstroms der Pumpe. Sowohl die statischen wie auch die totalen Druckdifferenzen zeigen eine sehr gute Übereinstimmung. Die von TCFD® berechneten Druckdifferenzen um den Arbeitspunkt liegen dabei insgesamt etwas höher als die der Referenzsimulation. Für einen Volumenstrom von ܳସ = ʹͲ  ݈ ݉݅݊⁄  zeigt die Antriebsleistung die größten Abweichungen und liegt für alle anderen Betriebspunkte ebenfalls nahe den Referenzergebnissen. Aufgrund der guten Übereinstimmung der unter-suchten Ergebnisse kann bei einer anschließenden Optimierung der Pumpe für den Ausle-gungspunkt somit von einer validierten Modellierung als Ausgangspunkt gesprochen werden. 
  

Abbildung 18   Konvergenzverläufe der Simulationsergebnisse des Auslegungspunktes in TCFD® 
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Tabelle 4   Vergleich der Ergebnisse zwischen TCFD® und der Referenzsimulation des Auslegungspunktes 
 [ܳ஺௉  ]= ݉ଷ/ݏ [𝜂ௌ௧௨௙௘]= % [Δ݌௧௢௧𝑆೟ೠ೑೐]= ܲܽ [Δ݌௧௢௧ூ௠௣] =  ܲܽ [ ூܲ௠௣] = =[ூ௠௣ܯ] ܹ ܰ݉ 
Referenz Ͳ.ͲͲͲʹ͸͸͸͸͹ ͷʹ.Ͷ ͸Ͳ͹ͳͺ ͹ʹ͹ͺ͹ ʹͺ.ͶͶ Ͳ.Ͳ͵Ͳʹ 

TCFD® Ͳ.ͲͲͲʹ͸͸͸͸͹ ͷ͵.ͳ ͸ʹͳ͸ͳ ͹͵͹ͳͶ ʹͺ.͸ͺ Ͳ.Ͳ͵ͲͶ Δ in % Ͳ ͳ.͵ͻ ʹ.͵ͺ ͳ.ʹ͹ Ͳ.ͺ͵ Ͳ.ͺ͵   

 
3.4 Ableitung des Segmentmodells  
Als Hauptproblem bei der Validierung des Strömungslösers TCFD® haben sich bei der Bearbei-tung der vorliegenden Aufgabenstellung die Simulationszeiten herausgestellt. Für das unter-suchte Modell wurden diese zum Vergleich in Tabelle 5 gegenübergestellt. Aufgrund der ho-hen Simulationszeiten wurde für eine effiziente Analyse des Workflows in optiSLang® ein re-duziertes Modell der gegebenen Geometrie abgeleitet (siehe Abbildung 20). Dabei wurden zunächst die Vernetzungsparameter der bereits validierten Simulation für das Laufrad über-nommen und dieses ohne Radseitenraum mit einer Zu- und Ablaufstrecke als 

Abbildung 19   Vergleich der Kennlinien für Druck, Antriebsleistung und Wirkungsgrad der Stufe 
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rotatioŶssǇŵŵetrisĐhes SegŵeŶt ŵodelliert. VoŶ dieseŵ Aufďau ausgeheŶd ǁurde die „BaĐk-

grouŶd ŵesh size͞ für die VerŶetzuŶg des Laufrades sĐhrittǁeise aŶgehoďeŶ uŶd sĐhließliĐh die Simulationseinstellungen in TCFD ® für die Optimierungsaufgabe ausgewählt, die das vor-gegebene Konvergenzkriterium bei der geringstmöglichen Zellenanzahl des Gitters und somit der kürzesten Simulationszeit noch erfüllte. Die Ergebnisse dieser Netzstudie sind in Tabelle 6 zusammengefasst. 
Tabelle 5   Gegenüberstellung der Rechenzeiten der verglichenen Simulationen 

Modellierung Strömungslöser Zellenanzahl Rechenzeiten 
.ܽܿ .݋݅݉ ͳ.ͷͷ ݖ݊݁ݎ݂ܴ݁݁ ݈݈݁݀݋݈݈݉݋ܸ ʹ ℎ ܶܦܨܥ® Ͷ.ͻ ݉݅݋. ܿܽ. ͳ͹.ͷ ℎ∗ 

.ܽܿ .݋݅݉ ͳ.ͷͷ ݖ݊݁ݎ݂ܴ݁݁ ݈݁݅݊݅݊݊݁ܭ ݈݈݁݀݋݈݈݉݋ܸ ͳͲ ℎ ܶܦܨܥ® Ͷ.ͻ ݉݅݋. ܿܽ. ʹͷ ℎ∗   
Tabelle 6   Ergebnisse der Netzstudie des Segments in TCFD® 

Modellierung [𝜂௅௔௨௙௥௔ௗ]= % [ ௅ܲ௔௨௙௥௔ௗ]=  ܹ [Δ݌௧௢௧ூ௠௣]=  ܲܽ [∆݉̇] =  % ܼ݈݈݁݁݊ ܴ݁ܿℎ݁݊ݐ݊݁݉݃݁ܵ ݊݁ݐ݅݁ݖ_ͳ ͺʹ.ʹͶ ʹͺ.ͳͻ ͺ͸ͻ͵͹ Ͳ.ͲͲͳ ͵ͲͲ ͸͸Ͷ ܿܽ. ͳ ℎ ܵ݁݃݉݁݊ݐ_ʹ ͺʹ.Ͳ͵ ʹͺ.ʹ͹ ͺ͸ͻ͹Ͳ Ͳ.ͲͶ ʹ͸͹ ͻͳͳ ܿܽ. Ͳ.͹ͷ ℎ ܵ݁݃݉݁݊ݐ_͵ ͺʹ.ʹͳ ʹͺ.ͳͺ ͺ͸ͺͻͲ Ͳ.ͺ ʹ͸ͳ ʹͳͺ ܿܽ. Ͳ.͸͸ ℎ  
Mit Betrachtung der obenstehenden Tabellen lässt sich somit abschließend zusammenfassen, dass eine effiziente Analyse des Optimierungsworkflows in optiSLang® bei Verwendung des Vollmodells weder in Bezug auf den Arbeitspunkt noch auf die Kennlinie in Folge der zu großen Rechenzeiten bei den gegebenen Kapazitäten möglich ist. Dementsprechend wurde das Mo-dell reduziert, wobei natürlich zu beachten ist, dass der reale Betriebspunkt der Pumpe so nicht mehr exakt abgebildet wird, da z.B. die Totaldruckverluste in der Zulaufstrecke sowie der Einfluss der Radseitenraumströmung und der nachgeschalteten Strömungseinrichtungen auf die Laufradströmung in diesem Modell nicht mehr vorhanden sind. Wie Tabelle 6 zu ent-nehmen ist, zeigte eine Vergröberung bei der Vernetzung der Laufradgeometrie des Segments keinen signifikanten Einfluss auf die Größen Totaldruck, Antriebsleistung und Wirkungsgrad. 

*Rechnerspezifikationen: 2 CPU: Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2643 0 mit jeweils 3.30 GHz; RAM = 128 GB 



Ableitung und Validierung des deterministischen Modells zur Optimierung 

41 

Allerdings konnte eine deutliche Sensitivität der Massenstromdifferenz in Bezug auf die Netz-feinheit festgestellt werden, welche wiederum dazu führte, dass Aufgrund der Wahl und der Formulierung des Konvergenzkriteriums in TCFD® nur die ersten beiden Simulationen das Kri-terium erfüllten und für die Optimierung schlussendlich die Vernetzungsparameter des Mo-dells ܵ݁݃݉݁݊ݐ_ʹ übernommen wurden. Eine Darstellung der vernetzten Referenzgeometrie zeigt abschließend Abbildung 20. 

   

Abbildung 20   Für die Optimierung abgeleitetes, vernetztes Segmentmodell des Laufrades mit numerischer Zu- und Ablaufstrecke 
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4 Aufbau des Workflows in optiSLang® 
Wie in der Aufgabenstellung zu dieser Arbeit beschrieben, besteht die Möglichkeit sowohl den Geometrieaufbau in CFturbo® wie auch die daran anschließende Strömungssimulation in TCFD® vollautomatisch im Batch-Modus auszuführen. Für eine Steuerung externer Software-Produkte in Form eines Workflows durch optiSLang® ist diese Eigenschaft maßgebend. Die Entwicklung eines solchen Workflows zur automatisierten Optimierung einer Turbomaschine unter Verwendung der genannten CAE-Produkte ist Gegenstand dieser Arbeit und soll im Fol-genden nun detaillierter vorgestellt werden.  Den Ausgangspunkt hierzu bildet der Aufbau eines parametrischen Systems in optiSLang®, wie es beispielhaft in Abbildung 21 dargestellt ist. In einem solchen System kommunizieren die jeweiligen Konten als Teil des Systems untereinander. Die Eingangsgrößen der parametri-schen Geometriemodellierung einer Turbomaschine durch CFturbo® werden von einem Stan-dardknoten in optiSLang®, der die Schnittstelle zwischen diesen beiden Software-Produkten bildet, in Form von cft-batch-Dateien eingelesen. Die daran anschließenden Knoten der Pro-zesskette stehen repräsentativ für den Aufruf verschiedener Batch-Skripte an der jeweiligen Stelle der Prozesskette. Ein abschließendes Auslesen der gewählten Antwortgrößen wird mit-tels eines ETK-Knotenpunkts in optiSLang® ermöglicht. 
        
4.1 Festlegung der Eingangsgrößen und Geometrieerzeugung 
Im Allgemeinen legt optiSlang® für jeden Durchlauf einer aufgebauten Prozesskette eine se-parate Design-Ordnerstruktur an. In diesen werden im vorliegenden Fall die durch optiSLang® angepassten cft-batch-Dateien, die auf eine Ausgangsgeometrie referenziert sind, ausgeführt und dementsprechend ein neuer Geometrieaufbau im jeweiligen Design-Ordner realisiert. Bei diesem Vorgang wurde die in CFturbo® implementierte Schnittstelle zu TCFD® genutzt, um die 

Abbildung 21   Beispielhafter Aufbau eines parametrischen Systems in optiSLang® 
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für die anschließende Vernetzung erforderlichen Geometriedateien in Form von STL-Files aus CFturbo® zu exportieren. Die cft-batch-Datei selbst kann in CFturbo® so konfiguriert werden, dass nur die Parameter, die dem Optimierer als Eingangsgrößen übergeben werden sollen, in ihr enthalten sind. Einen Ausschnitt einer solchen Datei, die den Naben-; Saugmund-; Laufrad-durchmesser und die Austrittsbreite des untersuchten Laufrades als Parameter enthält, zeigt die untenstehende Abbildung 22. 

Um den Einfluss einzelner Parameter auf die Antwortgrößen des Systems zu untersuchen, wurden neben den Laufradhauptabmessungen weitere variable Geometriegrößen, die zum Laufradentwurf in CFturbo® zur Verfügung stehen, als Eingangsgrößen der entwickelten Pro-zesskette definiert. Eine Übersicht aller ausgewählten Parameter ist in Tabelle 7 aufgeführt. In dieser sind auch die gewählten Grenzen der einzelnen Größen festgehalten.  
Tabelle 7   Zusammenfassung der ausgewählten Ergebnisgrößen 

Bezeichnung Ausgangsgeometrie untere Grenze obere Grenze [ܦு] = ݉݉ ͳʹ.ͲͲ ͻ.͸ ͳͶ.Ͷ [ܦௌ] = ݉݉ ͳͺ.ͷ ͳͶ.ͺ ʹʹ.ʹ [ܾଶ] = ݉݉ ʹ.ͷͺ ʹ.Ͳ͸Ͷ ͵.Ͳͻ͸ [ܦଶ] = ݉݉ ͵Ͳ ʹͶ ͵ʹ 
஻ܰ௟  ͷ ͵ ͹ [ܧܮு௨௕] = % ͷͺ.͸͵ ͷ͵.ͳ ͸Ͷ.ͻ [ܧܮௌℎ௥௢௨ௗ] = % ͷͲ.ͳ͸ Ͷͷ ͷͷ [ݖ] = ݉݉ ͹.ʹͻ ͷ.ͺ͵ʹ ͺ.͹Ͷͺ [ߚ௅ா_ு௨௕] = ° ͳͻ.͸ͷ ͳͷ.͹ʹ ʹ͵.ͷͺ [்ߚா_ு௨௕] = ° ʹͺ.ͲͲ ʹʹ.ͶͲ ͵͵.͸Ͳ [݉௡௘௔௥_௅ா] = % Ͳ.͵͸ Ͳ.ʹ Ͳ.Ͷ [݉௡௘௔௥_்ா] = % Ͳ.͸͹ Ͳ.͸ Ͳ.͹ 

Abbildung 22   Ausschnitt einer cft-batch-Datei mit den Laufradhauptabmessungen als Einträge 
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Bis auf den Laufraddurchmesser waren für eine Optimierung keine Restriktionen vorgegeben, so dass zunächst eine Streuung der Werte der Ausgangsgeometrie in einem Bereich von ±ͳͲ … ʹͲ % zugelassen wurde. Der Laufraddurchmesser sollte einen Wert von ܦଶ = ͵ʹ ݉݉ nicht überschreiten, da für die maximale radiale Ausdehnung der gesamten Maschine der Grenzwert ܦ௠௔𝑥 = ͸Ͳ ݉݉ vorgegeben wurde (vgl. Tabelle 1). Abbildung 23 zeigt den Meri-dianschnitt der Ausgangsgeometrie mit gekennzeichneten Eingangsgrößen.  

Neben der Anpassung der Meridianschnittkontur des Laufrades sollte ebenfalls der Einfluss der Schaufelform selbst analysiert werden. Aus diesem Grund wurden die Punkte ܧܮு௨௕ und ܧܮௌℎ௥௢௨ௗ  zur Beschreibung der relativen Lage der Schaufeleintrittskante, bezogen auf die Bo-genlängen der Meridianschnittkontur auf Höhe der Trag- bzw. Deckscheibe, als Eingangsgrö-ßen definiert. Da für die Leistungsübertragung in einer Turbomaschine die Umlenkung der Strömung verantwortlich ist, sind außerdem die Schaufelwinkel an der Zu- und Abströmkante an der Nabe des Laufrades sowie die Schaufelzahl selbst als Optimierungsparameter freigege-ben worden. Inklusive der Stützpunkte ݉௡௘௔௥_௅ா und ݉௡௘௔௥_்ா zur Konstruktion der Skelettli-nien der Schaufeln und der axialen Erstreckung der Meridianstromlinie ݖ standen somit zwölf 

Abbildung 23   Darstellung ausgewählter Optimierungsparameter zum Entwurf des Meridianschnitts des Lauf-rades 
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Eingangsgrößen für eine Untersuchung bzgl. des Einflusses der einzelnen geometrischen Pa-rameter auf die Antwortgrößen zur Verfügung.  Zusammenfassend werden für den ersten Teil der Prozesskette somit die durch optiSLang® variierten Eingangsgrößen innerhalb der cft-batch-DateieŶ ǀoŶ deŵ StaŶdardkŶoteŶ „CFturďo 

IŶput ;BetaͿ͞ eiŶgeleseŶ. Iŵ AŶsĐhluss ǁerdeŶ diese iŶ eiŶeŵ ersteŶ BatĐh-Kontenpunkt (vgl. Abbildung 21 „Geoŵetrieaufďau͞Ϳ üďer eiŶeŶ BatĐh-Befehl ausgeführt und Erzeugen dement-sprechend einen neuen Geometrieentwurf innerhalb des aktiven Designordners.  
4.2 Anpassung der TCFD®-Eingabedatei und Ausführung der Simulation 
Bevor die Vernetzung mit der daran anschließenden Simulation im Anschluss an den zuvor erfolgten Geometrieaufbau gestartet werden kann, ist eine Bearbeitung der TCFD®-Eingabe-datei, in Bezug auf die Geometrie des untersuchten Designs, notwendig.  Prinzipiell bietet CFturbo® die Möglichkeit, neben dem Exportieren der STL-Files ebenfalls eine Eingabedatei für TCFD® auszuschreiben. Spezifische Angaben für das Simulationssetup in TCFD® selbst sind hier allerdings nicht enthalten, weshalb sich stattdessen dafür entschieden wurde, in jedem Design-Ordner eine Kopie der Eingabedatei der abgeleiteten Referenzsimu-lation zu hinterlegen.  Da es sich um eine Modellierung eines Segments des Laufrades handelt, mussten die Para-meter ݊ݏݐ݊݁݉݃݁ܵܿ݅݀݋݅ݎ݂ܱ݁ܲݎܾ݁݉ݑ der einzelnen Modellkomponenten in den TCFD®-Ein-gabedateien entsprechend den vom Optimierer gewählten Schaufelzahlen der Entwürfe an-gepasst werden. Hierzu wurde ein Batch-Skript (siehe Anhang) entwickelt, dass den Eingabe-wert ஻ܰ௟  aus der cft-batch-Datei des aktuellen Designs ausliest, in der Kopie der TCFD®-Einga-bedatei die Einträge ݊ݏݐ݊݁݉݃݁ܵܿ݅݀݋݅ݎ݂ܱ݁ܲݎܾ݁݉ݑ sucht und mit dem jeweiligen Wert ஻ܰ௟  des aktuellen Designs überschreibt. Mit der korrigierteŶ EiŶgaďedatei „setup-puŵp.tĐfd ͞  ǁird dann die Simulation über den Befehl  

͞C:\OpenFOAM\17.10\ParaView-5.4\bin\CFDProĐessor.eǆe͟ -setup ͞.\setup-puŵp.tĐfd͟ -dir ͞.\SiŵulatioŶ͟ 
 gestartet. Mit der Ausführung dieses Befehls wird in jedem Design-Ordner eine Ordnerstruk-
tur ŵit deŵ NaŵeŶ „SiŵulatioŶ͞ erzeugt, iŶ der uŶter aŶdereŵ das Netz uŶd die ErgeďŶisse 
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der CFD-Simulation gespeichert werden. Diese Arbeitsschritte stellen in dem entwickelten Workflow die Knotenpunkte drei und vier dar (vgl. Abbildung 26). 
 
4.3 Überprüfung einzelner Arbeitsschritte des Workflows 
Während des Testens der Funktionalität der Prozesskette hat sich die Frage nach einer Ein-grenzung bei der Suche möglicher Fehlerstellen bei deren Durchlaufen gestellt. Als kritische Abschnitte sind der Geometrieexport, das Vernetzen der Geometrie sowie das Durchlaufen aller vorgegebenen Iterationsschritte der Simulation zu nennen, da im Falle eines auftreten-den Fehlers an einer dieser Stellen der Workflow abbricht. Auch im Hinblick auf die Untersu-chung zu einer möglichen Beschleunigung des Verfahrens z.B. durch ein Vermeiden vieler fehl-geschlagener Designs, wurden sich von dieser Überprüfung wertvolle Informationen verspro-chen. Aus diesem Grund ist ein weiterer Knoten nach Abschluss der Simulation und dem Schreiben der Ergebnisdateien in die Prozesskette integriert worden. In diesem wird ebenfalls ein kurzes Batch-Skript ausgeführt, welches wiederum eine Batch-Datei mit dem in Abbildung 24 dargestellten Inhalt aufruft.  

 Als Ergebnis der Ausführung dieses Batch-Skriptes werden innerhalb der Design-Ordner drei CSV-DateieŶ gesĐhrieďeŶ. Die Datei „StatusGeoŵetrie.Đsǀ͞ eŶthält die AŶzahl der ǀoŶ 

CFturďo® ŶaĐh ͞.\resources\geoŵetrǇ͞ eǆportierteŶ STL-Dateien. Bei einer erfolgreichen Ver-netzung aller Komponenten eines Modells schreibt TCFD® nach dem Erstellen eines zusam-
ŵeŶhäŶgeŶdeŶ Netzes üďer das ǀollstäŶdige ReĐheŶgeďiet deŶ OrdŶer „sets͞ iŶŶerhalď des Simulationsverzeichnisses. Ob dieser vorhanden ist, wird mit den Zeilen elf und zwölf des Skriptes geprüft. Im Falle einer vollständig durchlaufenen Simulation, unabhängig davon, ob 

Abbildung 24   Inhalt des Batch-Skriptes zur Überprüfung der Workflow-Abschnitte 
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das Konvergenzkriterium schon zu einem früheren Beenden geführt hat, werden die Simula-tionsergebnisse für jede Zelle des Rechengitters innerhalb eines Ordners mit dem Namen der vorgegebenen maximalen Iterationsanzahl gespeichert (hier ͷͲͲͲ). Dessen Existenz wird zu-
letzt üďerprüft. Die DateieŶ „StatusVerŶetzuŶg.Đsǀ͞ uŶd „StatusSiŵulatioŶ.Đsǀ͞ eŶthalteŶ dann jeweils den Wert Ͳ oder ͳ.  
4.4 Auswertung der Simulationsergebnisse und Formulierung der Antwortgrö-ßen 
Zum Abschluss der Prozesskette besteht nun die Anforderung, die Simulationsergebnisse au-tomatisiert auszulesen und auszuwerten, damit diese von einer Schnittstelle in Form eines ETK-Standardknoten als Antwortgrößen des Systems interpretiert werden können. Zu diesem Zweck wurde der in Abbildung 25 exemplarisch dargestellte Programmablaufplan entwickelt und mit der Skriptsprache „Visual Basic for Applications͞ umgesetzt. Die Antwortgrößen des Systems sind in Tabelle 8 zusammengefasst. 
                 
Abbildung 25   Programmablaufplan zum Auslesen und Auswerten der Ergebnisgrößen der Strömungssimulation 
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Die Ausführung des oben abgebildeten Programms erfolgt nachdem es in den Design-Unter-ordner kopiert und per Batch-Befehl aufgerufen wurde. Nach dessen Start wird das aktuelle Verzeichnis des jeweiligen Designordners aktiv gesetzt und die in Kapitel 4.3 beschriebenen Dateien zur Überprüfung des Workflows mit einer ersten FOR-Schleife eingelesen. Wurde die Simulation vollständig durchlaufen, werden von TCFD® die Ergebnisdatei „effiĐieŶĐǇ-fiŶal.Đsǀ͞ und entsprechend der Anzahl der Ein- und Ausströmflächen der Modellkomponenten die Da-
teieŶ „iŶterfaĐes-fiŶal.Đsǀ͞ iŶ deŵ UŶterordŶer „postProĐessiŶg͞ aŶgelegt. Diese ǁerdeŶ ebenfalls über eine FOR-Schleife eingelesen. Daran anschließend werden mittels dieser Daten die statische und totale Druckdifferenz über die Laufradkomponente gebildet und mithilfe der erforderlichen Antriebsleistung ܲ ௜௠௣ der Laufradwirkungsgrad 𝜂௜௠௣ berechnet. Die Ergebnisse 
werden schließlich unter deŵ NaŵeŶ „EffiĐieŶĐǇFiŶalPuŵp.Đsǀ͞ gesiĐhert uŶd die AŶǁeŶ-dung beendet.  EŶthält die „StatusSiŵulatioŶ.Đsǀ͞-Datei den Wert ͳ werden nur die Größen der Auswer-tung der einzelnen Abschnitte der Prozesskette unter dem gleichen Dateinamen als Antwort-größen gespeichert. Der verwendete Programmcode ist im Anhang beigefügt. 
Tabelle 8   Zusammenfassung der Antwortgrößen des entwickelten Workflows in optiSLang® bei Simulation der Referenzgeometrie 

௧௢௧𝐼𝑚೛݌𝜂௜௠௣ Δ ݊݋݅ݐ݈ܽݑ݉݅ܵݏݑݐܽݐܵ ݃݊ݑݖݐ݁݊ݎܸ݁ݏݑݐܽݐܵ ݁݅ݎݐ݁݉݋݁ܩݏݑݐܽݐܵ öß݁ݎ݃ݐݎ݋ݓݐ݊ܣ  ௜ܲ௠௣ ܴ݂݁݁ݖ݊݁ݎ ʹʹ Ͳ Ͳ Ͳ.ͺʹ ͺ͸ͻ͹Ͳ ܲܽ ʹͺ.͵ ܹ   Abschließend soll der Funktionsablauf des entwickelten Workflows (vgl. Abbildung 26) in kur-zen Worten zusammengefasst werden.  

 Nach dem Einlesen der cft-batch-Datei erfolgt der Geometrieaufbau und der Export der STL-Files. Die Eingabedatei für TCFD® wird an die Schaufelanzahl des jeweiligen Designs angepasst. 

Abbildung 26   Entwickelter Workflow in optiSlang® für die anstehende Optimierungsaufgabe 
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Daraufhin wird die Geometrie vernetzt und die Simulation gestartet. Daran anschließend wird der Status ausgewählter Arbeitsschritte des Workflows analysiert. Abschließend wird eine CSV-Datei erzeugt, die die Antwortgrößen des Systems erhält. Im ETK-Knoten werden diese dementsprechend eingelesen und als solche intern in optiSLang® definiert. 
 
4.5 Ergebnisse erster Testdurchläufe der Prozesskette 
Um die Funktionalität der entwickelten Prozesskette zu prüfen und zu beurteilen, wurden zu-nächst unabhängig voneinander verschiedene Testdurchläufe ausgeführt. Deren Ergebnisse sollen nun dargestellt werden.  Der definierte Eingangsparameterraum (vgl. Tabelle 7) wurde hierbei zunächst entspre-chend Tabelle 9 eingeschränkt.  

Tabelle 9   Eingangsgrößen für Optimierung mit begrenztem Parameterraum 
Bezeichnung Ausgangsgeometrie untere Grenze obere Grenze [ܦு] = ݉݉ ͳʹ ͻ.͸ ͳͶ.Ͷ [ܦௌ] = ݉݉ ͳͺ.ͷ ͳͶ.ͺ ʹʹ.ʹ [ܾଶ] = ݉݉ ʹ.ͷͺ ʹ.Ͳ͸Ͷ ͵.Ͳͻ͸ [ܦଶ] = ݉݉ ͵0 ʹͶ ͵ʹ 

஻ܰ௟  ͷ ͵ ͹  Als erster Test wurde eine direkte Optimierung ohne eine zuvor durchgeführte Sensitivitäts-analyse angestrebt, um die Durchführbarkeit einer solchen Vorgehensweise zu überprüfen. Hierbei wurden sowohl der evolutionäre Algorithmus als auch das adaptive Antwortflächen-verfahren verwendet. Als Zielgröße wurde die Maximierung des Laufradwirkungsgrades vor-gegeben. Außerdem wurden zwei Randbedingungen für die Optimierung definiert. Zum einen sollte der Totaldruckaufbau über das Laufrad in einem Lösungsfenster von maximal ±ͳͲ% um den Referenzwert schwanken, zum anderen sollte die erforderliche Antriebsleistung nicht grö-ßer als ͵Ͳ ܹ sein. Diese Restriktionen ergaben sich aus den gestellten Anforderungen an den Entwurf und wurden für alle Analysen in optiSLang® vorgegeben.   
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Tabelle 10 zeigt nun die Auswertung der Prüfdatein (vgl. Kapitel 4.3) der insgesamt ͳͻͲ Pro-zesskettendurchläufe einer Optimierung mittels des evolutionären Algorithmus. Es ließ sich feststellen, dass insgesamt ʹ Ͷ% der Durchläufe fehlerbehaftet gewesen sind, wobei ͸ͳ% die-ser Fehler auf eine gescheiterte Geometrievernetzung zurückgeführt werden konnten. Die Ge-samtdauer des Optimierungsprozesses betrug ͳͳ͹.ʹͷ ℎ. 
Tabelle 10   Auswertung der Prozesskettendurchläufe der Optimierung mittels des evolutionären Algorithmus bei begrenztem Parameterraum 

Gesamtdurchläufe der Prozesskette erfolgreiche Durchläufe eingehaltene Randbe-dingungen verletze Randbedingun-gen ͳͻͲ ͳͶͶ ͳͲ͸ ͵ͺ 
 

fehlerhafte Durchläufe fehlerhafter Geometrie-aufbau fehlerhafte Vernetzun-gen keine Simulationsergeb-nisse Ͷ͸ ʹ ʹͺ ͳ͸  Die direkte Gegenüberstellung der vom Optimierer ermittelten besten Geometrieparameter und Leistungsdaten, in Bezug auf die Ausgangsgeometrie als Startpunkt der Optimierung, zei-gen die folgenden Tabelle 11 und  Tabelle 12. Im Anschluss an die Optimierung wurde eine Vollmodellrechnung mit den ange-passten Laufradgrößen durchgeführt, um zu testen, ob auch hier eine Wirkungsgradsteige-rung des Laufrades trotz Vernachlässigung der übrigen Modellkomponenten bei der Optimie-rung zu beobachten ist. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengefasst. 
Tabelle 11   Gegenüberstellung der Geometriemaße der Ausgangsgeometrie und der optimierten Geometrie 

Modell [ܦு] = [ௌܦ] ݉݉  =  ݉݉ [ܾଶ] = [ଶܦ] ݉݉  =  ݉݉ ஻ܰ௟  
Ausgangsgeometrie ͳʹ ͳͺ.ͷ ʹ.ͷͺ ͵Ͳ ͷ bestes Design infolge der Optimierung ͳͳ.Ͳͺ ͳͶ.ͺͺ ʹ.Ͳ͸Ͷ ʹͻ.͹͹ ͷ 

 

Tabelle 12   Gegenüberstellung der Leistungsdaten der Ausgangsgeometrie und der optimierten Geometrie 
Modell [𝜂௜௠௣] = % [Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛] = ܲܽ [ ௜ܲ௠௣] = ܹ 

Ausgangsgeometrie ͺʹ.Ͳ͵ ͺ͸ͻ͹Ͳ ʹͺ.ʹ͹  bestes Design infolge der Optimierung ͻͳ.ͻ͹ ͺͺͶͳͶ ʹͷ.͸Ͷ  
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Tabelle 13   Gegenüberstellung der Ergebnisse der Vollmodellrechnungen der Ausgangsgeometrie und der opti-mierten Geometrie des Laufrades 
Modell [𝜂ௌ௧௨௙௘]= % [Δ݌௧௢௧𝑆೟ೠ೑೐]=  ܲܽ [𝜂ூ௠௣]= % [Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛]= ܲܽ [ ூܲ௠௣] =  ܹ 

Ausgangsgeometrie ͷ͵.ͳʹ ͸ʹͳ͸ͳ ͹ͻ.ͳͷ ͹͵͹ͳͶ ʹͺ.͸ͺ bestes Design infolge der Optimierung ͷͷ.͸Ͷ ͷͻ͸ͷͻ ͺ͹.ͺ͹ ͹͵ͺͻʹ ʹͷ.ʹʹ  Auffällig ist hierbei zunächst der kleinere Saugmunddurchmesser sowie die schmalere Aus-trittsbreite der optimierten Geometrie. Der höhere Wirkungsgrad in Bezug auf die Referenz-geometrie ist neben dem leichten Anstieg der Totaldruckdifferenz hauptsächlich in der gerin-geren Antriebsleistung begründet.   Diese Erkenntnisse konnten ebenfalls anhand der Vollmodellrechnung bestätigt werden, allerdings sind hier die Totaldruckdifferenzen sowohl über die gesamte Stufe als auch über das Laufrad geringer. Eine Korrektur des Stators und der Volute wären in jedem Fall in einer anschließenden Anpassung an eine optimierte Laufradgeometrie durchzuführen. Prinzipiell liefert das Vorgehen der Laufradoptimierung aber auch bei Betrachtung des Vollmodells eine Steigerung des hydraulischen Wirkungsgrads, womit das beschriebene Vorgehen der Optimie-rung als sinnvoll beurteilt werden kann. Eine Optimierung mithilfe des adaptiven Antwortflächenverfahrens war aufgrund der Ar-beitsweise des Algorithmus in Verbindung mit der großen Anzahl an Vernetzungsfehler trotz verschieden gewählter Streubreiten der verwendeten deterministischen Samplingmethode zu Beginn des Algorithmus nicht möglich. Dabei wurde das D optimal linear scheme genutzt. Aus diesem Grund wurden mittels des ALHS Stichprobenumfänge erzeugt und der Einfluss der Streubreiten der Eingangsgrößen auf die Vernetzung der Geometrien untersucht. Für die in Abbildung 27 dargestellten Laufradgrößen konnte ein Zusammenhang zwischen deren Streu-breiten und auftretenden Vernetzungsfehlern gefunden werden, woraufhin diese mittles der Ergebnisse aus Abbildung 27 korrigiert wurden.   
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Tabelle 14 zeigt abschließend den für die anschließenden Analysen in optiSLang® verwende-ten, korrigierten Eingangsgrößenparameterraum. 
Tabelle 14   Korrigierter Eingangsgrößenraum 

Bezeichnung Ausgangsgeometrie untere Grenze obere Grenze [ܦு] = ݉݉ ͳʹ.ͲͲ ͳͳ.ͲͲ ͳʹ.ͳʹ [ܦௌ] = ݉݉ ͳͺ.ͷ ͳͷ.ͻͷ ʹͳ.͵ͷ [ܾଶ] = ݉݉ ʹ.ͷͺ ʹ.ͳͲ ͵.Ͳ͵ [ܦଶ] = ݉݉ ͵Ͳ ʹͺ.ͳʹ ͵ʹ 
஻ܰ௟  ͷ ͵ ͹ [ܧܮு௨௕] = % ͷͺ.͸͵ ͷ͵.ͳ ͸Ͷ.ͻ [ܧܮௌℎ௥௢௨ௗ] = % ͷͲ.ͳ͸ Ͷͷ ͷͷ [ݖ] = ݉݉ ͹.ʹͻ ͹.ͲͲ ͺ.͹ͷ [ߚ௅ா_ு௨௕] = ° ͳͻ.͸ͷ ͳͷ.͹ʹ ʹ͵.ͷͺ [்ߚா_ு௨௕] = ° ʹͺ.ͲͲ ʹʹ.ͶͲ ͵͵.͸Ͳ [݉௡௘௔௥_௅ா] = % ͵͸.ͳͷ ʹͲ ͶͲ [݉௡௘௔௥_்ா] = % ͸͸.͸ʹ ͸Ͳ ͹Ͳ   

Abbildung 27   Darstellung der erfolgreichen und fehlgeschlagenen Vernetzungen über die Streubreite ausge-wählter Eingangsgrößen 
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5 Darstellung und Auswertung der Ergebnisse 
5.1 Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse 
Der in Tabelle 14 gezeigte Parameterraum mit den angegebenen Grenzen wurde nun zunächst mittels einer Sensitivitätsanalyse mit einem Stichprobenumfang von ܰ = ͳͲͲ untersucht. Zur Erzeugung der Stichproben wurde das ALHS verwendet. Ziel war es hierbei die wichtigsten Geometriegrößen der Radialpumpe in Bezug auf deren hydraulischen Wirkungsgrad heraus-zufiltern und ggf. ein geeignetes Metamodell für eine anschließende indirekte Optimierung zu finden. Als Ergebnis lagen hierbei von den insgesamt ͳͲͲ Realisierungen ͳͻ innerhalb des vorge-gebenen Druckfensters. ͶͶ der Designs wiesen Totaldruckdifferenzen oder Laufradleistungen außerhalb des entwurfsrelevanten Bereichs auf. Bei den übrigen ͵͹ Designs des Stichpro-benumfangs kam es in ͳͲ Fällen zu einem Fehler beim Export der Geometrie durch CFturbo®. Insgesamt scheiterte die Vernetzung der Geometrien bei ͹ Designs und den größten Teil der fehlerbehafteten Workflowdurchläufe bei der Sensitivitätsanalyse war dem Abbruch der Si-mulationen zuzuschreiben. Deren Anzahl belief sich entsprechend auf ʹͲ. TCFD® brach hier bei ͳͷ dieser ʹͲ Simulationen aufgrund eines Scheiterns bei der Erstellung des AMI zwischen dem Laufradsegment und der numerischen Ablaufstrecke ab. Die OpenFOAM®-Funktion 
„faĐeAreaWeightAMI<SourĐePatĐh, TargetPatĐh>͞ ǁurde daďei aufgruŶd eiŶer zu laŶgeŶ Laufzeit automatisch beendet. Die Fehlerursache bei der Adresszuweisung zwischen dem Source- und TargetPatch, die die kommunizierenden Flächen für den massenstromgewichte-ten Austausch der Strömungsgrößen zwischen den frames der Modelle darstellen, konnte hierbei nicht näher eingegrenzt werden. Auffällig in diesem Zusammenhang war das Auftreten dieses Fehlers über die gesamte Streubreite der Schaufelzahl, der größte Anteil lag mit ͹ De-signs aber bei den Entwürfen mit ͵ Schaufeln. 

Tabelle 15   Auswertung der Prozesskettendurchläufe zur Sensitivitätsanalyse 
Samplinganzahl Sensitivitätsanalyse erfolgreiche Samples eingehaltene Randbe-dingungen verletze Randbedingun-gen ͳͲͲ ͸͵ ͳͻ ͶͶ 

 fehlerhafte Samples fehlerhafter Geometrie-aufbau fehlerhafte Vernetzun-gen keine Simulationsergeb-nisse ͵͹ ͳͲ ͹ ʹͲ 
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Mithilfe der erfolgreichen Designs wurden dann mittels des MOP verschiedene Ansätze zur Bildung von Metamodellen zur Approximation der einzelnen Antwortgrößen getestet. Die 
Güte dieser Metamodelle wurden mittels des korrigierten Bestimmtheitsmaßes ܴ௔ௗ௝ଶ  sowie 
dem ܲ݋ܥ bewertet. Getestet wurden sowohl die polynominale lineare Regression und das MLS-Verfahren mit jeweils linearen, quadratischen und gemischten Termen der Eingangsvari-ablen. Die Ergebnisse der auf diese Weise ermittelten Metamodelle mit den höchsten ܲ݋ܥ-Werten sind in den Tabelle 16 a) und b) dargestellt.  

Tabelle 16 a)   Bewertung der Metamodelle mit eingegrenztem Eingangsgrößenparameterraum 
Metamodellan-satz 𝜂௜௠௣ Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛ ௜ܲ௠௣ [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − lineare Regression 1. Ordnung Ͳ.ͻͲ͸ Ͳ.ͺͻͺ Ͳ.ͻ͸͵ Ͳ.ͻͷʹ Ͳ.ͻͷ͵ Ͳ.ͻͶ͵ 

lineare Regression 2. Ordnung Ͳ.ͻ͸ʹ Ͳ.ͻ͵ͺ Ͳ.ͻ͹͵ Ͳ.ͻ͸͹ Ͳ.ͻ͹͸ Ͳ.ͻ͸͵ 
MLS 1. Ordnung Ͳ.ͻ͸ͻ Ͳ.ͻͶʹ Ͳ.ͻ͸ͻ Ͳ.ͻͷ͹ Ͳ.ͻͺ͵ Ͳ.ͻ͸͸ 
MLS 2. Ordnung Ͳ.ͻ͸ͻ Ͳ.ͻͶʹ Ͳ.ͻ͸ͻ Ͳ.ͻͷ͹ Ͳ.ͻͺ͵ Ͳ.ͻ͸͸ 

 
Tabelle 16 b)   Bewertung der Metamodelle ohne Eingrenzung des Eingangsgrößenparameterraums 

Metamodellan-satz 𝜂௜௠௣ Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛  ௜ܲ௠௣  [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − lineare Regression  1. Ordnung Ͳ.ͻͶ Ͳ.ͻʹͶ Ͳ.ͻͶʹ Ͳ.ͻʹ͹ Ͳ.ͻͷͶ Ͳ.ͻͶʹ 
lineare Regression  2. Ordnung Ͳ.ͻͶ Ͳ.ͻʹͶ Ͳ.ͻ͹Ͷ Ͳ.ͻͷͷ Ͳ.ͻͷͶ Ͳ.ͻͶʹ 

MLS 1. Ordnung Ͳ.ͻ͵͸ Ͳ.ͻͳʹ Ͳ.ͻͶ͹ Ͳ.ͻʹͺ Ͳ.ͻͷ͹ Ͳ.ͻͶʹ 
MLS 2. Ordnung Ͳ.ͻͻͻ Ͳ.ͻͶͶ Ͳ.ͻ͹͹ Ͳ.ͻͷͷ Ͳ.ͻͺʹ Ͳ.ͻ͸ͻ  Hierbei ist zunächst die hohe Güte der Approximationsmodelle auffällig. Diese bewegen sich innerhalb eines Wertebereiches von Ͳ.ͺͻͺ ൑ ܲ݋ܥ ൑ Ͳ.ͻ͸ͻ. Betrachtet man allein den ܲ݋ܥ-Wert der Metmodelle sind somit alle als valide in Bezug auf die Ermittlung von Sensitivitäten der gewählten Eingangs- auf die Antwortgrößen und für eine indirekte Optimierung anhand der erstellten Antwortfläche zu betrachten. Die auf der Kreuzvalidierung basierenden ܲ݋ܥ-Werte liegen erwartungsgemäß unter den korrigierten Bestimmtheitsmaßen der Modelle, bei denen die Stichprobenwerte sowohl zur Bildung der Antwortfläche sowie zu deren 
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Beurteilung genutzt werden, was bei der Kreuzvalidierung nicht der Fall ist. Zur Ermittlung der Werte in Tabelle 16 a) wurde außerdem die Möglichkeit der Variablenreduktion für die Bil-dung der Metamodelle berücksichtigt, für die Werte in Tabelle 16 b) wurde diese Funktion nicht verwendet. Auch hier liegt ein plausibles Ergebnis vor, da unter Zuhilfenahme der Ein-schränkung des Parameterraums auf die wichtigsten Eingangsgrößen mithilfe des MOP die ܲ݋ܥ-Werte der Modelle für die meisten der verwendeten Verfahren größer als beim Einbe-ziehen aller vorgegebenen Eingangsgrößen sind. Anhand von Tabelle 16 a) zeigt sich außer-dem, dass mit steigendem Grad des Approximationspolynoms die Güte der Metamodelle ebenfalls zunimmt. Für den Ansatz der MLS-Methode bei zusätzlicher Reduzierung des Para-meterraums machte es allerdings keinen Unterschied, ob Polynome erster oder zweiter Ord-nung verwendet wurden. Da sich der Laufradwirkungsgrad aus dem Totaldruckverhältnis und der Antriebsleistung berechnet, sind die ܲ݋ܥ-Werte für den Wirkungsgrad jeweils am gerings-ten. Dies war ebenfalls zu erwarten. Dementsprechend sind die Metamodelle auch in diesem Hinblick als physikalisch sinnvoll zu bewerten. Anschließend sollte nun eine Beurteilung getroffen werden, inwieweit die Eingrenzung des Parameterraums verlässliche Aussagen liefert und ob diese Ergebnisse für eine Optimierung berücksichtigt werden können. Dazu wurden für den Wirkungsgrad und die Antriebsleistung die über das MLS-Verfahren ʹ. Ordnung ermittelten Werte für den ܫ݋ܥ und den ܲ݋ܥ der Ein-gangsvariablen betrachtet. Für die Totaldruckdifferenz wurde hierzu entsprechend Tabelle 16 a) auf die lineare Regression ʹ. Ordnung zurückgegriffen. Eine Übersicht dieser Ergebnisse ist mit den Tabelle 17 a) b) und c) gegeben. Die hier nicht aufgeführten Werte waren für beide Maße gleich null und laut Sensitivitätsanalyse somit unbedeutend in Bezug auf eine Modellie-rung der Antwortgrößen über die erwähnten Metamodellansätze.  
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Tabelle 17 a)   Bewertung der Eingangsgrößen für die Approximation des Wirkungsgrads mittels des MOP 
Sensitivitätsmaß für 𝜂௜௠௣ ஻ܰ௟ [ܦௌ] = [ு௨௕ܧܮ] ݉݉ = % [ܾଶ] = [ௌℎ௥௢௨ௗܧܮ] ݉݉ = [ݖ] % = [ܫ݋ܥ] ݉݉ = − Ͳ.͵ͺ Ͳ.ʹͻ Ͳ.ͳ͸ Ͳ.ͳʹ Ͳ.Ͳ͵ Ͳ.Ͳʹ [ܲ݋ܥ] = − Ͳ.͵ͺ Ͳ.͵ʹ Ͳ.Ͳͺ Ͳ.ͳͶ Ͳ.Ͳʹ Ͳ.Ͳͳ 

 Tabelle 17 b)   Bewertung der Eingangsgrößen für die Approximation der Totaldruckdifferenz mittels des MOP 
Sensitivitätsmaß für Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛ ஻ܰ௟ [ܦଶ] = [ௌܦ] ݉݉ = ݉݉ [ܾଶ] = [ௌℎ௥௢௨ௗܧܮ] ݉݉ = [ܫ݋ܥ] % = − Ͳ.ͻͲ Ͳ.ʹͳ Ͳ.ͳͲ Ͳ.Ͳͳ Ͳ.Ͳͳ [ܲ݋ܥ] = − Ͳ.͸ͻ Ͳ.Ͳͷ Ͳ.Ͳͺ Ͳ.Ͳͳ − 

 Tabelle 17 c)   Bewertung der Eingangsgrößen für die Approximation der Antriebsleistung mittels des MOP 
Sensitivitätsmaß für Pூ௠௣ ஻ܰ௟ [ܦଶ] = ݉݉ [ܾଶ] = [ு௨௕ܧܮ] ݉݉ = [ݖ] % = [ܫ݋ܥ] ݉݉ = − Ͳ.͹ʹ Ͳ.͵ͻ Ͳ.ͳ͵ Ͳ.Ͳ͸ Ͳ.Ͳͳ [ܲ݋ܥ] = − Ͳ.Ͷʹ Ͳ.ͳͷ Ͳ.Ͳͻ Ͳ.Ͳ͹ Ͳ.Ͳ͵  Von den ͳʹ vorgegebenen Eingangsgrößen haben auf die Zielfunktion 𝜂௜௠௣ nach Tabelle 17 

a) somit nur 6 einen signifikanten Einfluss, wobei sich anhand der Maße ܫ݋ܥ und ܲ݋ܥ diese hauptsächlich auf die Geometrieparameter ஻ܰ௟, ܦௌ, ܾଶ und ܧܮு௨௕ eingrenzen lassen. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen aus Kapitel 4.5, indem über eine Anpassung der Laufradhauptabmessungen eine Steigerung des Wirkungsgrades der untersuchten Radial-pumpe zu beobachten war. Nach Tabelle 17 a) hat zusätzlich zu den Hauptabmessungen des Laufrades die Position der Schaufeleintrittskante und damit die gesamte Schaufellänge Aus-wirkungen auf den Wirkungsgrad, wobei der Einfluss der Position auf der Tragscheibenkontur deutlich größer ist. Diese Aussage ist ebenfalls plausibel, da mit einer Skalierung der Schaufel-länge die Reibungsverluste und somit der Wirkungsgrad der Pumpe schwankt. Auffällig ist hierbei, dass mittels des ܲ݋ܥ die Laufradaustrittsbreite ܾଶ gegenüber dem Punkt ܧܮு௨௕ über-wiegt, die Sensitivitätsanalyse mittels des ܫ݋ܥ zeigte ein umgekehrtes Ergebnis. Insgesamt sind bis auf diese Abweichung die Trends für beide Maße aber ähnlich. Größere Unterschiede zeigten sich bei den Größen der Randbedingungen. Sowohl für die Totaldruckdifferenz als auch für die Leistung überwiegt nach Tabelle 7 b) bzw. c) der Einfluss der Schaufelzahl. Die entscheidenden Geometrieparameter für die Totaldruckdifferenz bilden 
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nach Tabelle 7 b) die Größen ஻ܰ௟, ܦଶ und ܦௌ. Auch hier wurden die Einflüsse des Laufradau-ßen- und Saugmunddurchmessers unterschiedlich bewertet und zeigen zusammen mit der Schaufelzahl untereinander teils deutliche Differenzen. Dies gilt insbesondere für ஻ܰ௟  und ܦଶ. Der Laufradaußendurchmesser wird mittels des ܲ݋ܥ weiniger stak gewichtet als der Saug-munddurchmesser. Die Laufradaustrittbreite und die Schaufelposition auf der Deckscheiben-kontur wurden hingegen als vernachlässigbar in Bezug auf den Totaldruckaufbau bewertet.  Für die Antriebsleistung zeigte sich ein ähnlicher Zusammenhang. Der Saugmunddurch-messer war hier allerdings entsprechend Tabelle 17 c) nicht von Bedeutung. Die Schaufelan-zahl und der Laufradaußendurchmesser wurden hier als die beiden einflussreichsten Parame-ter identifiziert. Diese beiden dominierenden Größen wiesen wie bei der Totaldruckdifferenz auch große Unterschiede zwischen den Sensitivitätsmaßen auf. Insgesamt zeigt sich für die einflussreichsten Größen aber auch hier eine physikalisch nachvollziehbare Aussage, da für die Leistungsübertragung und somit die Erhöhung des Drucks in einer Pumpe die Umlenkung der Strömung und die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Laufradeintritt und -austritt maß-geblich sind. Hierbei stellt sich die Frage nach der optimalen Anzahl von Schaufeln, um einer-seits die gewünschte Umlenkung der Strömung zu gewährleisten und andererseits eine Ver-sperrung des Strömungsquerschnitts zu vermeiden. Mit dem Laufradaußendurchmesser und der Austrittsbreite skalieren dabei die Geschwindigkeitskomponenten am Laufradaustritt.  Prinzipiell lassen sich die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse wie beschrieben somit nach-vollziehen und begründen. Zusammenfassend zeigten insgesamt sieben Parameter einen Ein-fluss auf die Antwortgrößen. Zur Beschreibung des Wirkungsgrads als zusammengesetzte Größe wurden von diesen bis auf den Laufradaußendurchmesser alle als einflussreich bewer-tet. Auffällig war hierbei, dass für keine der Antwortgrößen die Schaufelwinkel ߚ௅ா_ு௨௕ und ߚ௅ா_ௌℎ௥௢௨ௗ, die Stützpunkte zur Beschreibung der Skelettlinie ݉௡௘௔௥_௅ா und ݉ ௡௘௔௥_்ா oder der Nabendurchmesser ܦு  als wichtige Eingangsgrößen identifiziert wurden. Zu Beginn der Sen-sitivitätsanalyse wurde vermutet, dass bspw. für die Schaufelwinkel ein Einfluss auf die Ant-wortgrößen nachzuweisen ist. Grundsätzlich besteht hierbei natürlich immer die Möglichkeit, dass aufgrund der Wahl der Grenzen der Streubreiten keine Sensitivitäten in genau diesem definierten Bereich vorliegen. Des Weiteren ist für den untersuchten Stichprobenumfang zu berücksichtigen, dass die Antwortgrößen des Wirkungsgrads in einem Wertebereich von ͸ͳ,ʹ͹% ൑ 𝜂ூ௠௣ ൑ ͻͳ,ͳͷ% schwanken (siehe Anhang A3). Dementsprechend ist im Lösungs-
raum für den Wirkungsgrad eine große Variation vorhanden und diese hat nach Gleichung 
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(2.3.1.3.3.2) einen direkten Einfluss auf die ܲ݋ܥ-Werte des Gesamtmodells und dieser wiede-rum auf die ܲ݋ܥ-Werte der einzelnen Modellvariablen. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, ist z.B. eine Vernachlässigung einzelner Realisierungen, wie etwa starke Ausreißer gegenüber einem globalen Trend, bei der Bildung der Metamodelle prinzipiell möglich. Im vorliegenden Fall lagen allerdings ͵ ͸ Stichprobenwerte teils weit unter dem Wirkungsgrad des Startdesigns. Außerdem standen für die Auswertung nur insgesamt ͸͵ der ͳͲͲ Samples zur Verfügung, was einer weiteren Vernachlässigung von Designs widersprach.  Aus den oben aufgeführten Gründen wurden die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse fol-gendermaßen überprüft. Unter Berücksichtigung der ermittelten einflussreichsten Parameter auf den Wirkungsgrad wurde eine direkte Optimierung mittels des adaptiven Antwortflächen-verfahrens durchgeführt. Die übrigen sechs Eingangsgrößen wurden hierbei als konstant vor-gegeben und entsprachen damit den Größen der Ausgangsgeometrie. Zum Vergleich wurde der gesamte Parameterraum mithilfe des evolutionären Algorithmus untersucht. Für beide Optimierungen wurde jeweils auf das Referenzdesign als Startlösung zurückgegriffen. Für eine korrekte Bewertung der einflussreichsten Größen laut der durchgeführten Sensitivitätsana-lyse wurde als Ergebnis dieses Vorgehens ein ähnliches Zieldesign der Pumpe erwartet, bzw. dass bei der Optimierung mittels des adaptiven Antwortflächenverfahrens ein schnelleres Konvergenzverhalten in der Zielgröße, infolge des eingeschränkten Parameterraums, zu be-obachten ist.  
5.2 Ergebnisse der direkten Optimierung 
5.2.1 Ergebnisse der Optimierung mittels des adaptiven Antwortflächenverfah-rens 
Für das adaptive Antwortflächenverfahren wurde eine Approximation der Zielfunktion durch Polynome erster Ordnung gewählt. Zur Erzeugung der Stützpunkte in den Iterationsschritten um das jeweils beste Design wurde das D-optimal linear scheme genutzt. Der Anzahl von Ein-gangsgrößen entsprechend, wurden dabei je Iteration ͳ͵ Designs erzeugt und ausgewertet. Die maximale Anzahl an Iterationen des Algorithmus wurde auf ʹͲ begrenzt. Die Ergebnisse der Optimierung mittels des adaptiven Antwortflächenverfahrens bei einem eingegrenzten Parameterraum sowie mithilfe des evolutionären Algorithmus bei Berücksichtigung aller 
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Geometriegrößen sind für eine bessere Übersicht in Tabelle 18 zusammenfassend dargestellt. Abbildung 28 zeigt nun das Konvergenzverhalten der Zielgröße 𝜂௜௠௣ bei der Optimierung. 
        

Von einem Wirkungsgrad mit 𝜂௜௠௣ = ͺʹ,Ͳ͵% des Startdesigns ausgehend, zeigte sich hierbei, 
dass ca. ab dem achten Iterationsschritt des gewählten Optimierungsverfahrens ein Maximum gefunden wurde. Im weiteren Verlauf der Optimierung schwankte der Wirkungsgrad dann um etwa einen Prozentpunkt. Dieses Verhalten zeigte sich ebenfalls für die Antriebsleistung und die Totaldruckdifferenz über das Laufrad (vgl. Abbildung 29).  

Unter anderem lässt sich hier auch der Grund für die vor allem zu Beginn der Optimierung vermehrt aufgetretenen fehlerbehafteten Designs erkennen. Im vorliegenden Fall war die Überschreitung der maximal vorgegebenen Totaldruckdifferenz verantwortlich. Für diese De-signs galt ஻ܰ௟ > ͷ. Analog zum Verlauf des Wirkungsgrads zeigte sich auch hier ca. ab dem achten Iterationsschritt ein Schwanken in beiden Antwortgrößen um einen nahezu 

Abbildung 28   Konvergenzverhalten des Wirkungsgrades bei Verwendung des adaptiven Antwortflächenver-fahrens 

Abbildung 29   Konvergenzverhalten der Randbedingungen bei Verwendung des adaptiven Antwortflächenver-fahrens 
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konstanten Wert von ௜ܲ௠௣ = ʹ͸ ܹ bzw. Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛ = ͻͲ ͲͲͲ ܲܽ. Dieses Verhalten lässt sich 
mit einem Blick auf den Verlauf der Eingangsgrößen beim Voranschreiten des adaptiven Ant-wortflächenverfahrens begründen. Diese sind dem Anhang beigefügt. Dabei lässt sich auch die Arbeitsweise des Algorithmus nachvollziehen. Zunächst wurde der Eingangsgrößenraum mit einer konstanten Streubreite des gewählten DoE abgetastet, mit fortschreitender Iterati-onszahl wurden diese kontinuierlich geringer und näherten sich so den Werten des optimalen Entwurfs an. Dieses Verhalten ist für alle Eingangsgrößen bis auf ஻ܰ௟  zu erkennen. Die Schau-felanzahl variierte bis zum letzten Iterationsschritt zwischen Ͷ ൑ ஻ܰ௟ ൑ ͸, was sich in einem Einfluss auf die Totaldruckdifferenz und somit auch auf die erforderliche Antriebsleistung äu-ßert. Dieses Ergebnis deckt sich mit den in Tabelle 17 a), b) und c) aufgeführten Sensitivitäts-maßen für ܰ ஻௟. Ab dem Design ͳͷͲ wiesen die übrigen fünf Eingangsgrößen nahezu konstante Werte auf. 
 
5.2.2 Ergebnisse der Optimierung mittels des evolutionären Algorithmus 
Für die direkte Optimierung mithilfe des evolutionären Algorithmus wurde vom Startdesign als Ausgangspunkt eine Population mit zehn Individuen erzeugt. Die maximale Anzahl an un-tersuchten Generationen wurde auf ͶͲ begrenzt, wobei ein vorzeitiges Beenden nach einer Anzahl von zehn Generationen ohne Verbesserung der Zielfunktion vorgegeben wurde. Im Ar-chiv des Optimierungsalgorithmus wurde jeweils das beste Design des vorigen Iterations-schritts gespeichert. Die Anzahl der Individuen entsprach der Anzahl der Designs, die pro Ge-neration numerisch untersucht wurden. Eine Eltern- bzw. Nachkommengeneration bestand hierbei immer aus zehn Individuen. Das Konvergenzverhalten für den Wirkungsgrad über die Anzahl der durchgeführten Simulationen zeigt die folgende Abbildung 30. Ähnlich zu der Op-timierung mittels des adaptiven Antwortflächenverfahrens variiert auch hier der Wirkungs-grad innerhalb der ersten ͷͲ Designs zunächst noch stark und nähert sich dann einem maxi-malen Zielwert an. Nach etwa ʹͷ Generationen schwankt der Wirkungsgrad dann ebenfalls noch um ca. einen Prozentpunkt.  
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Für die Antriebsleistung und den Totaldruckaufbau haben sich dagegen keine eindeutigen Trends bei der Optimierung gezeigt. Für den Bereich des maximalen Wirkungsgrads schwankt die Antriebsleistung zwischen ʹʹ ܹ ൑ ௜ܲ௠௣ ൑ ʹͺ ܹ und die Totaldruckdifferenz entspre-
chend Abbildung 31 über den gesamten Bereich der definierten Druckrandbedingung.  
 

Fehlbehaftete Designs ergaben sich auch bei dieser Optimierung hauptsächlich infolge einer Totaldruckdifferenz außerhalb des vorgegebenen Bereichs. Der Verlauf der Eingangsgrößen befindet sich ebenfalls im Anhang. Für die Größen ஻ܰ௟, ܦௌ, ܾଶ und ܧܮு௨௕ zeigen sich hierbei ebenfalls klare Trends hin zu konstanten Größen, welche sich wiederum ca. ab dem Design ʹͷͲ einstellten. Im Vergleich zum adaptiven Antwortflächenverfahren kommt es aber in die-sem Abschnitt bis zum Ende der Optimierung immer wieder zu teils starken Ausreißern (vgl. Abbildung 30). Durch die stochastische Selektion der Individuen zur Erzeugung der Nachkom-mengeneration ist es prinzipiell möglich, dass mit voranschreitender Iterationszahl nicht nur die Individuen mit den besten Fitnesswerten für die Rekombination herangezogen werden. Bei dem Konvergenzverhalten in der Zielgröße lassen sich somit einzelne auch große 

Abbildung 30   Konvergenzverhalten des Wirkungsgrades bei Verwendung evolutionären Algorithmus 

Abbildung 31   Konvergenzverhalten der Randbedingungen bei Verwendung des evolutionären Algorithmus 
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Abweichungen erklären. Für die Größen ܧܮௌℎ௥௢௨ௗ  und ݖ dagegen zeigten sich weniger eindeu-tige Verläufe bei der Optimierung, was sich mit den Ergebnissen der Sensitivitätsanalyse (vgl. Tabelle 17 a)) deckt, die diese als vergleichsweise vernachlässigbar bewertete. Für die übrigen Eingangsgrößen, welche in der Sensitivitätsanalyse als nicht einflussreich identifiziert und bei der Optimierung mittels des adaptiven Antwortflächenverfahrens als konstant betrachtet wurden, lässt sich für die Stützpunkte ݉௡௘௔௥_௅ா und ݉௡௘௔௥_்ா jeweils eine Verschiebung in Richtung der Schaufelhinterkante erkennen. Der Schaufeleintrittswinkel ߚ௅ா_ு௨௕ schwankte leicht unterhalb des Ausgangswertes, während der Austrittswinkel ்ߚா_ு௨௕ bei der Optimie-rung zunächst bis auf die vorgegebene untere Grenze absank und dann wieder über eine große Streubreite variierte. Die optimalen Designs lagen in diesem Bereich aber ebenfalls nahe der angegebenen unteren Grenze. Mit Blick auf Tabelle 18 lässt sich der kleinere Schau-felaustrittswinkel des optimalen Designs des evolutionären Algorithmus über die größere Schaufelzahl zur Leistungsübertragung begründen.  Außerdem wird durch Tabelle 18 deutlich, dass für die sechs Optimierungsparameter, die bei beiden Algorithmen verwendet wurden, ähnliche Maße als Ergebnis der Optimierung vor-liegen. Neben der Schaufelzahl zeigt jeweils ܾଶ mit ͳͺ.͸Ͳ % bzw. ͳͶ.Ͳ͵ % die größte absolute Abweichung bezogen auf die Ausgangsgeometrie, darauf folgt ܦௌ mit ͳ͵.͸ʹ % bzw. ͳ͵.͹ͺ %. Sowohl die Wirkungsgrade als auch die Antriebsleistungen und Totaldruckdifferenzen unter-schieden sich für beide Entwürfe kaum. Die Eingrenzung der einflussreichsten Parameter durch die zuvor durchgeführte Sensitivitätsanalyse konnte damit bestätigt werden. Außerdem führte die Reduzierung des Parameterraums wie diskutiert auf eine schnellere Konvergenz der Zielgröße.  Zusammenfassend lässt sich somit festhalten, dass von einem Inertialentwurf in CFturbo® als Startpunkt eine direkte Optimierung möglich ist. In diesem Fall wurden die beiden für eine Einzieloptimierung empfohlenen Optimierungsalgorithmen in optiSLang® verwendet und de-ren Ergebnisse miteinander verglichen. Der evolutionäre Algorithmus ist hierbei auch unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 4.5 als robusteres Verfahren zu bewerten, das auch im Falle weniger erfolgreicher Entwürfe ein optimales Design ermitteln kann. Bei der Optimierung mittels des adaptiven Antwortflächenverfahrens zeigte sich keine Eingrenzung des DoE für die Schaufelzahl als diskreten Parameter. Außerdem ist die Anzahl von erforderli-chen Designs pro Iterationsschritt bei diesem Verfahren abhängig von der Anzahl der Ein-gangsgrößen, dies ist beim evolutionären Algorithmus nicht der Fall. Hier kann eine Anzahl 
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von Individuen pro Iterationsschritt zu Beginn der Optimierung festgelegt werden. Eine Ein-grenzung des Parameterraums über eine Sensitivitätsanalyse ist ebenfalls möglich, erfordert aber zusätzlichen Rechenaufwand, der sich im vorliegenden Fall auf weiterer 100 Designs be-lief. Allerdings kann auf diese Weise mithilfe eines reduzierten Parameterraums auf die wich-tigsten Größen des Geometrieentwurfs im Hinblick auf den Wirkungsgrad das Optimierungs-verfahren beschleunigt werden. 
Tabelle 18   Gegenüberstellung der Ergebnisse der durchgeführten Optimierungen 

Geometriegrößen Evolutionärer Algorithmus Adaptives Antwortflächenverfah-ren [ܦு] = ݉݉ ͳʹ,ͳʹ ͳʹ.ͲͲ [ܦௌ] = ݉݉ ͳͷ.ͻͺ ͳͷ.ͻͷ [ܾଶ] = ݉݉ ʹ.ͳͲ ʹ.ʹͲ [ܦଶ] = ݉݉ ʹͻ.͹ͳ ͵Ͳ.ͲͲ 
஻ܰ௟  ͸ ͷ [ܧܮு௨௕] = % ͸Ͳ.ͳͷ ͸ͳ.͵ʹ [ܧܮௌℎ௥௢௨ௗ] = % Ͷͷ.͵ͳ Ͷͷ.ͳʹ [ݖ] = ݉݉ ͹.ʹͺ ͹.Ͳͻ [ߚ௅ா_ு௨௕] = ° ͳͺ.ͷͳ ͳͻ.͸ͷ [்ߚா_ு௨௕] = ° ʹ͵.͹͵ ʹͺ [݉௡௘௔௥_௅ா] = % ͵ͻ.ͻͶ ͵͸.ͳͷ [݉௡௘௔௥_்ா] = % ͸ͻ.͵Ͳ ͸͸.͸ʹ 

Zielgröße Randbedingung 1 Randbedingung 2 𝜂௜௠௣ → ௜ܲ௠௣ ݔܽ݉ ൑ ͵Ͳ ܹ ͹.ͺ͵݁ͷ ܲܽ ൑ Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛ ൑ ͻ.͸݁ͷ ܲܽ 
Anzahl der untersuchten Designs ͶͲͲ ʹ͸Ͳ 

Dauer der Optimierung ܿܽ. ʹ͵ͷ ℎ** ܿܽ. ʹͷͷ ℎ* 
Ergebnisse des evolutionären Algorithmus 𝜂௜௠௣ = ͻʹ.ʹͳ % ௜ܲ௠௣ = ʹͷ.ͻͶ ܹ Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛ = ͺ.ͻ͹݁ͷ ܲܽ 

Ergebnisse des adaptives Antwortflächenverfahren 𝜂௜௠௣ = ͻʹ.ʹ͵ % ௜ܲ௠௣ = ʹ͸.ͳͷ ܹ Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛ = ͻ.ͲͶ݁ͷ ܲܽ  
 Die in Tabelle 18 aufgeführten Laufradgrößen wurden dann der Vollständigkeit halber eben-falls auf das Vollmodell übertragen und nachgerechnet. Hierbei erwies sich die Laufradgeome- 

  * Rechnerspezifikationen: 2 CPU: Intel(R) Xenon(R) CPU X5675 mit 3.07 GHz und 3.06 GHz; RAM = 32 GB ** Rechnerspezifikationen: 2 CPU: Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2643 0 mit jeweils 3.30 GHz; RAM = 128 GB 
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trie, die über das adaptive Antwortflächenverfahren bestimmt wurde, letztlich als beste Geo-metrievariante mit einem Stufenwirkungsgrad von 𝜂ௌ௧௨௙௘ = ͷ͸.͵ʹ %. An dieser Stelle sei 
noch angemerkt, dass die Laufradwirkungsgrade hier wie auch bei den Ergebnissen in Tabelle 13 jeweils unter Berücksichtigung der zusätzlichen Förderung des Volumenstroms durch den Radseitenraum bestimmt wurden. Nach Gleichung (2.1.4.5) hat der geförderte Volumenstrom einen direkten Einfluss auf den hydraulischen Wirkungsgrad. Die unterschiedlichen Laufrad-geometrien erforderten bei der Vollmodellrechnung allerdings eine manuelle Anpassung der Radseitenraumkontur, was sich bei der Auswertung in einer großen Abweichung der Radsei-tenraumvolumenströme bemerkbar machte. Die optimierten Geometrien förderten dabei al-lesamt einen geringeren Radseitenraumvolumenstrom, wiesen aber trotzdem einen höheren Laufradwirkungsgrad 𝜂ூ௠௣ als die Ausgangsgeometrie auf. 

Abschließend sollten die bis zu diesem Punkt erzielten Ergebnisse nun herangezogen wer-den, um die Möglichkeit einer indirekten Optimierung mithilfe von Metamodellen zu untersu-chen.  
Tabelle 19   Gegenüberstellung der Ergebnisse der direkten Optimierung im Vergleich zur Ausgangsgeometrie 

Modell [𝜂ௌ௧௨௙௘]= % [Δ݌௧௢௧𝑆೟ೠ೑೐]=  ܲܽ [𝜂ூ௠௣]= % [Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛]= ܲܽ [ ூܲ௠௣] =  ܹ 
Ausgangsgeometrie ͷ͵.ͳʹ ͸ʹͳ͸ͳ ͹ͻ.ͳͷ ͹͵͹ͳͶ ʹͺ.͸ͺ Evolutionärer Algorith-mus ͷͶ.ͳ͸ ͷͷʹͲʹ ͺͲ.Ͷ͸ ͸ͻ͵ͺͳ ʹͶ.Ͳͻ 

Adaptives Antwortflä-chenverfahren ͷ͸.͵ʹ ͷͻ͸͹ͺ ͺͳ.͹Ͷ ͹ʹͶͷͳ ʹͷ.Ͳͳ 
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5.3 Ergebnisse der indirekten Optimierung 
Um, wie bereits diskutiert, eine Reduzierung der Variation in den Antwortgrößen bei der Me-tamodellbildung zu erhalten, wurden zunächst mithilfe der Ergebnisse der durchgeführten Sensitivitätsanalyse die Geometriegrößen der Designs herausgefiltert, die im entwurfsrele-vanten Bereich lagen. Demzufolge wurden die Designs mit den größten Wirkungsgraden be-trachtet, die die vorgegebenen Randbedingungen nicht verletzten. Entsprechend der Streu-breite der Geometriegrößen dieser Entwürfe wurden die obere und untere Grenze der sechs einflussreichsten Eingangsvariablen auf den Wirkungsgrad angepasst, um mithilfe eines wei-teren Stichprobenumfangs möglichst viele Realisierungen innerhalb des interessanten Ant-wortgrößenfensters zu erhalten. In Abbildung 32 ist dieses Vorgehen bildlich dargestellt. Sechs von den ͸͵ vorhandenen Entwürfen erfüllten dabei die beschriebenen Kriterien. Die orangefarbenen Kurven zeigen die Anpassung der oberen und unteren Eingangsgrößengren-zen, rot markiert sind die Grenzen der Randbedingungen und die betrachtete Streubreite der Zielgröße ͺ͹.ͷ % ൑ 𝜂ூ௠௣ ൑ ͻͳ.ͳͷ % im Stichprobenumfang. 
 

Abbildung 32   Anpassung der Eingangsgrößengrenzen mithilfe der Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse 



Darstellung und Auswertung der Ergebnisse 

66 

Nach obenstehender Abbildung wurden somit die Grenzen von fünf der zwölf Eingangsgrößen geändert. Der so entstandene Eingangsgrößenparameterraum ist in Tabelle 20 zusammenge-fasst. 
Tabelle 20   Eingangsgrößenraum mit angepasste Grenzen für ܦௌ, ܧܮு௨௕ ௌℎ௥௢௨ௗܧܮ , , ஻ܰ௟  und ݖ 

Bezeichnung Ausgangsgeometrie untere Grenze obere Grenze [ܦு] = ݉݉ ͳʹ.ͲͲ ͳͳ.ͲͲ ͳʹ.ͳʹ [ܦௌ] = ݉݉ ͳͺ.ͷ ͳͷ.ͻͷ ͳͻ.ͲͲ [ܾଶ] = ݉݉ ʹ.ͷͺ ʹ.ͳͲ ͵.Ͳ͵ [ܦଶ] = ݉݉ ͵Ͳ ʹͺ.ͳʹ ͵ʹ 
஻ܰ௟  ͷ 5 ͹ [ܧܮு௨௕] = % ͷͺ.͸͵ ͷͺ.ͲͲ ͸Ͷ.ͻ [ܧܮௌℎ௥௢௨ௗ] = % ͷͲ.ͳ͸ Ͷͷ ͷͲ.ͷ [ݖ] = ݉݉ ͹.ʹͻ ͹.ͶͲ ͺ.͹ͷ [ߚ௅ா_ு௨௕] = ° ͳͻ.͸ͷ ͳͷ.͹ʹ ʹ͵.ͷͺ [்ߚா_ு௨௕] = ° ʹͺ.ͲͲ ʹʹ.ͶͲ ͵͵.͸Ͳ [݉௡௘௔௥_௅ா] = % ͵͸.ͳͷ ʹͲ ͶͲ [݉௡௘௔௥_்ா] = % ͸͸.͸ʹ ͸Ͳ ͹Ͳ  Für diese Streubreiten der Eingangsgrößen wurde nun eine weitere Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Hierbei wurde ebenfalls das ALHS als stochastische Samplingmethode verwen-det, wobei der Stichprobenumfang auch hier aus ͳͲͲ Designs bestand. Tabelle 21 zeigt die Auswertung der erforderlichen Workflowaufrufe im Rahmen dieser Sensitivitätsanalyse.  

Tabelle 21   Auswertung der Prozesskettendurchläufe zur Sensitivitätsanalyse mit anschließender indirekter Optimierung mithilfe der Metamodelle 
Samplinganzahl Sensitivitätsanalyse erfolgreiche Samples eingehaltene Randbe-dingungen verletze Randbedingun-gen ͳͲͲ ͺʹ ʹ͸ ͷ͸ 

 fehlerhafte Samples fehlerhafter Geometrie-aufbau fehlerhafte Vernetzun-gen keine Simulationsergeb-nisse ͳͺ ͳͳ ʹ ͷ  Hierbei ist zu erkennen, dass die Einschränkung der Streubreiten der Eingangsgrößen unter anderem zu einer größeren Anzahl von statistisch auswertbaren Entwürfen führte. 
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Von diesen ͺʹ als erfolgreich bewerteten Designs lagen insgesamt ʹ͸ innerhalb der Randbe-dingungen der Optimierung. Wie der untenstehenden Abbildung zu entnehmen ist, wiesen ͳ͹ dieser Geometrieentwürfe dabei einen Wirkungsgrad von ͅ ͹.ͷ % ൑ 𝜂ூ௠௣ ൑ ͻͳ.ͳʹ % auf (vgl. 
Abbildung 33). Die gesamte Streubreite des Wirkungsgrads konnte ebenfalls reduziert werden und schwankte zwischen ͹͸.ͷʹ % ൑ 𝜂ூ௠௣ ൑ ͻͳ.ͳʹ %. Die Variation wurde somit wie ange-
strebt gesenkt. Die daraus folgenden Auswirkungen auf die Bewertung der Vorhersagefähig-keit der Metamodelle durch den ܲ݋ܥ sowie auf die ermittelten Sensitivitätsmaße der einzel-nen Eingangsvariablen wurden daran anschließend untersucht. 

Zur Bildung der Metamodelle wurde analog zu der in Kapitel 5.1 beschriebenen Methode vor-gegangen. Die Ergebnisse zur Bewertung der Approximationen für die drei Antwortgrößen sind in Tabelle 22 a) und b) dargestellt. Für die Totaldruckdifferenz und die Antriebsleistung zeigte sich im Vergleich mit den Einträgen in den Tabelle 16 a) und b) kaum Unterschiede. Für den Wirkungsgrad sind die ܲ݋ܥ-Werte für alle Metamodellansätze allerdings zurückgegangen. Den höchsten ܲ݋ܥ zeigte hierbei der Ansatz der linearen Regression. Ein Einbeziehen aller Eingangsgrößen führte im vorliegenden Fall zu einer noch deutlicheren Abnahme der ܲ݋ܥ-

Abbildung 33   Darstellung der Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse mit eingeschränkter Antwortgrößenraum bei gleichzeitiger Reduzierung der Eingangsgrößen zur Metamodellbildung 
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Maße für den Wirkungsgrad (vgl. Tabelle 22 b)). Mit einem Blick auf die dem Anhang beige-fügten Antwortflächen wurde darüber hinaus deutlich, dass sich der Bereich mit den maxima-len lokalen ܲ݋ܥ-Werten des Modells zum Bereich der maximalen Wirkungsgrade im Stichpro-benumfang verschoben hat, somit weist das Modell hier seine beste Güte auf. Mithilfe dieser Ergebnisse wurde daran anschließend die Bewertungen der Eingangsgrößen der Metamodelle betrachtet. 
Tabelle 22 a)   Bewertung der Metamodelle zur indirekten Optimierung mit eingegrenztem Eingangsgrößenpa-rameterraum 

Metamodellan-satz 𝜂௜௠௣ Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛ ௜ܲ௠௣ [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − lineare Regression 1. Ordnung Ͳ.ͻͳͷ Ͳ.ͺͺͶ Ͳ.ͻ͸͸ Ͳ.ͻͷͷ Ͳ.ͻ͸͵ Ͳ.ͻ͸Ͳ 
lineare Regression 2. Ordnung Ͳ.ͻͳͷ Ͳ.ͺͺͶ Ͳ.ͻͺͲ Ͳ.ͻ͹͵ Ͳ.ͻ͸͵ Ͳ.ͻ͸Ͳ 

MLS 1. Ordnung Ͳ.ͻʹ͸ Ͳ.ͺͺͲ Ͳ.ͻ͸Ͷ Ͳ.ͻͶ͹ Ͳ.ͻ͸ͻ Ͳ.ͻ͸Ͷ 
MLS 2. Ordnung Ͳ.ͻʹ͸ Ͳ.ͺͺͲ Ͳ.ͻ͸Ͷ Ͳ.ͻͶ͹ Ͳ.ͻ͸ͻ Ͳ.ͻ͸Ͷ  

Tabelle 22 b)   Bewertung der Metamodelle zur indirekten Optimierung ohne Eingrenzung des Parameterraums  
Metamodellan-satz 𝜂௜௠௣ Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛ ௜ܲ௠௣ [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − [ܴ௔ௗ௝ଶ ] = [ܲ݋ܥ] − = − lineare Regression 1. Ordnung Ͳ.ͺͶͺ Ͳ.ͺ͵͸ Ͳ.ͻ͵͵ Ͳ.ͻʹ͵ Ͳ.ͻͺͲ Ͳ.ͻ͹͸ 

lineare Regression 2. Ordnung Ͳ.ͺͶͺ Ͳ.ͺ͵͸ Ͳ.ͻ͵͵ Ͳ.ͻʹ͵ Ͳ.ͻͺͲ Ͳ.ͻ͹͸ 
MLS 1. Ordnung Ͳ.͹͹͹ Ͳ.͹ʹͶ Ͳ.ͻ͵͹ Ͳ.ͻʹͷ Ͳ.ͻͺͳ Ͳ.ͻ͹͹ 
MLS 2. Ordnung Ͳ.͹͹͹ Ͳ.͹ʹͶ Ͳ.ͻ͵͹ Ͳ.ͻʹͷ Ͳ.ͻͺͳ Ͳ.ͻ͹͹  Die Auswertung der über den ܫ݋ܥ und ܲ݋ܥ gewichteten Einflüsse der Eingangsgrößen auf das jeweils gesamte Modellverhalten ist in den Tabelle 23 a) bis c) zusammengefasst. Hierbei stell-ten sich teilweise deutliche Unterschiede zu der zuvor durchgeführten Sensitivitätsanalyse heraus (vgl. Tabelle 17 a) bis c)). Unabhängig vom Sensitivitätsmaß wurde der Einfluss der Schaufelzahl für alle drei Antwortgrößen weniger stark gewichtet. Als Ergebnis der direkten Optimierung konnte jeweils ein Entwurf mit ஻ܰ௟ = ͷ bzw. ஻ܰ௟ = ͸ mit annähernd gleichem Wirkungsgrad ermittelt werden, was dieses Ergebnis nachvollziehbar macht. Außerdem wurde der Punkt ܧܮௌℎ௥௢௨ௗ  bei der Bildung des Metamodells für den Wirkungsgrad nicht 
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verwendet, stattdessen wurde der Schaufeleintrittswinkel ߚ௅ா_ு௨௕ berücksichtigt, dieser zeigte allerdings einen vergleichsweise geringen Einfluss. Die Größen ஻ܰ௟, ܦௌ, ܧܮு௨௕, ܾଶ stell-ten dabei die entscheidenden Parameter in Bezug auf den Wirkungsgrad als Ergebnis dieser Sensitivitätsanalyse dar, wobei die Laufradaustrittsbreite als wichtigster Parameter bewertet wurde.  Sowohl für die Antriebsleistung als auch die Totaldruckdifferenz überwiegt laut ܲ݋ܥ der Einfluss des Laufradaußendurchmessers deutlich. Daran anschließend folgen für beide Ant-wortgrößen jeweils die Laufradaustrittsbreite sowie die Position der Schaufeleintrittskante auf der Deckscheibe als bedeutende Geometriegrößen.  Somit folgte aus dieser Sensitivitätsanalyse zwar eine teils unterschiedliche Gewichtung der Variablen innerhalb der einzelnen Metamodelle im Vergleich zu den Ergebnissen aus Kapitel 5.1, die grundsätzliche Einschränkung des Parameterraums führte aber ebenfalls auf die fünf Größen ஻ܰ௟, ܦௌ, ܧܮு௨௕, ܾଶ und ܦଶ. Aus diesem Grund wurden die besten Metamodelle nach Tabelle 22 a) und b) genutzt, um mittels des evolutionären Algorithmus auf diesen eine indi-rekte Optimierung durchzuführen. Als Startpopulation für die Optimierung wurden dabei die ͳͲ Designs mit den höchsten Wirkungsgraden (ͺͻ.ͺͶ % ൑ 𝜂ூ௠௣ ൑ ͻͳ.ͳʹ %) aus dem Stich-
probenumfang der Sensitivitätsanalyse vorgegeben. 

Tabelle 23 a)   Bewertung der Eingangsgrößen des Metamodells des Wirkungsgrads 
Sensitivitätsmaß für 𝜂௜௠௣ ஻ܰ௟ [ܦௌ] = [ு௨௕ܧܮ] ݉݉ = % [ܾଶ] = [௅ா_ு௨௕ߚ] ݉݉ = [ݖ] % = [ܫ݋ܥ] ݉݉ = − Ͳ.ͳʹ Ͳ.͵Ͳ Ͳ.ʹʹ Ͳ.Ͷͷ Ͳ.Ͳͳ Ͳ.ͲͶ [ܲ݋ܥ] = − Ͳ.ʹͲ Ͳ.ʹͳ Ͳ.ͳͺ Ͳ.͵͸ Ͳ.Ͳ͸ Ͳ.ͲͶ 

 Tabelle 23 b)   Bewertung der Eingangsgrößen des Metamodells der Totaldruckdifferenz 
Sensitivitätsmaß für Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛ ஻ܰ௟ [ܦଶ] = [ௌܦ] ݉݉ = ݉݉ [ܾଶ] = [ு௨௕ܧܮ] ݉݉ = [ܫ݋ܥ] % = − Ͳ.ͳͺ Ͳ.͹ͺ Ͳ.Ͳ͵ Ͳ.ͳͳ Ͳ.Ͳͷ [ܲ݋ܥ] = − Ͳ.Ͳͷ Ͳ.͸Ͳ Ͳ.Ͳ͵ Ͳ.ͳͳ Ͳ.Ͳͷ 

 Tabelle 23 c)   Bewertung der Eingangsgrößen des Metamodelles der Antriebsleistung 
Sensitivitätsmaß für Pூ௠௣ ஻ܰ௟ [ܦଶ] = ݉݉ [ܾଶ] = [ு௨௕ܧܮ] ݉݉ = [ݖ] % = [ܫ݋ܥ] ݉݉ = − Ͳ.ͳͲ Ͳ.͹ͳ Ͳ.ʹͳ Ͳ.Ͳͷ Ͳ.Ͳͳ [ܲ݋ܥ] = − Ͳ.ͲͲ Ͳ.͸ͳ Ͳ.ͳͺ Ͳ.Ͳͷ − 
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Die Ergebnisse dieser Optimierung sind in Tabelle 24 dargestellt. Hier werden unter anderem die Geometriegrößen der über das MOP optimierten Geometrie mit den Ergebnissen der di-rekten Optimierung aus Kapitel 5.2.2 aufgezeigt. Außerdem ist die absolute prozentuale Ab-weichung der Geometriemaße bezogen auf die Ergebnisse der direkten Optimierung notiert. Im unteren Teil sind die Antwortgrößen, die über die Metamodelle ermittelt wurden mit den durch TCFD® berechneten Leistungsdaten des optimierten Laufrads gegenübergestellt. Die prozentualen Abweichungen beziehen sich hier auf die Validierungsrechnung mit TCFD®.  Als Ergebnis der indirekten Optimierung auf der Antwortfläche wurde demnach eine Lauf-
radgeometrie mit einem hydraulischen Wirkungsgrad von 𝜂ூ௠௣ெை௉ = ͻͷ.͵͸ % ermittelt. Die 
Nachrechnung dieser Geometrie mit TCFD® führte dabei allerdings auf 𝜂௜௠௣ = ͻͲ.Ͳͳ %. Die 
Abweichung der Zielgröße der Optimierung betrug untereinander demnach ∆𝜂𝑖𝑚೛= ͷ.ͻͶ % 
und lag damit unter dem Wirkungsgrad des besten Designs der Sensitivitätsanalyse, deren Ergebnisse zur Bildung der Antwortflächen verwendet wurden. Für die Antriebsleistung und Totaldruckdifferenz wurden Metamodelle mit höheren ܲ݋ܥ-Werten ermittelt, was sich ent-sprechend in geringeren Abweichungen äußerte. Insgesamt konnte eine indirekte Optimie-rung aufgrund der zu großen Ungenauigkeit des Metamodells der Zielgröße somit nicht er-folgreich umgesetzt werden. Eine mögliche Ursache hierfür kann bspw. eine noch immer zu geringe Anzahl an Designs für die Bildung der Antwortfläche sein. Eine Erweiterung des Stich-probenumfangs zur Verbesserung der Güte der Metamodelle wurde hier allerdings aus zeitli-chen Gründen nicht durchgeführt. Stattdessen wurde die Auswirkung der Unterschiede aus-gewählter Geometriegrößen betrachtet. Wie anhand von Tabelle 24 zu erkennen, unterschei-den sich von den Laufradgrößen, die für die Metamodellbildung des Wirkungsgrads herange-zogen werden, ܦௌ und ܾଶ als Werte mit den höchsten ܲ݋ܥ-Maßen kaum voneinander. Von den am geringsten bewerteten Modellgrößen für die Approximation des Wirkungsgrads, also ߚ ,ݖ௅ா_ு௨௕und ܧܮு௨௕ zeigten der Schaufeleintrittswinkel gefolgt von der axialen Erstreckung der mittleren Meridianschnittkontur und die Lage der Eintrittskante der Schaufel deutliche Unterschiede zur Geometrie der direkten Optimierung. Aus diesem Grund wurden diese drei der insgesamt zwölf Geometriegrößen, die bei der Optimierung mittels des MOP bestimmt wurden mit den Größen der direkten Optimierung ersetzt. Die Nachrechnung dieser Laufrad-geometrie führte dabei auf einen Wirkungsgrad von 𝜂௜௠௣ = ͻͳ.Ͷ͵ %. Die Steigerung von ͳ.Ͷʹ 
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Prozentpunkten lässt damit den Schluss zu, dass der Einfluss dieser Größen bei dem Metamo-dell nicht genau genug erfasst worden ist. 
Tabelle 24   Gegenüberstellung der Optimierung auf dem MOP und der direkten Optimierung mittels des evolu-tionären Algorithmus 

Geometriegrößen Evolutionärer Algorith-mus auf MOP Evolutionärer Algorith-mus Absolute Abweichung der Geometriegrößen in % [ܦு] = ݉݉ ͳʹ.ͲͲ ͳʹ.ͳʹ Ͳ.ͻͻ [ܦௌ] = ݉݉ ͳͷ.ͻͷ ͳͷ.ͻͺ Ͳ.ͳͺ [ܾଶ] = ݉݉ ʹ.ͳͲ ʹ.ͳͲ Ͳ.ͲͲ [ܦଶ] = ݉݉ ʹͻ.͹ͳ ʹͻ.͹ͳ Ͳ.͹ͳ 
஻ܰ௟  ͷ ͸ ͳ͸.͸͹ [ܧܮு௨௕] = % ͷͺ.ͲͲ ͸Ͳ.ͳͷ ͵.ͷ͹ [ܧܮௌℎ௥௢௨ௗ] = % ͷͲ.ͳ͸ Ͷͷ.͵ͳ ͳͲ.͸ͻ [ݖ] = ݉݉ ͺ.͹ͷ ͹.ʹͺ ʹͲ.ͳͺ [ߚ௅ா_ு௨௕] = ° ʹ͵.ͷͺ ͳͺ.ͷͳ ʹ͹.͵͹ [்ߚா_ு௨௕] = ° ʹͺ.ͲͲ ʹ͵.͹͵ ͳ͹.ͻͺ [݉௡௘௔௥_௅ா] = % ͵͸.ͳͷ ͵ͻ.ͻͶ ͻ.Ͷͻ [݉௡௘௔௥_்ா] = % ͸͸.͸ʹ ͸ͻ.͵Ͳ ͳͲ.͸ͻ 

Ergebnisse des evolutionären Algorithmus auf dem MOP 𝜂ூ௠௣ெை௉ = ͻͷ.͵͸ % ூܲ௠௣ெை௉ = ʹͺ.Ͳ͹ ܹ Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛ெை௉ = ͻ.ʹͲ݁ͷ ܲܽ 
Vergleich der Ergebnisse durch Validierung mit TCFD® 𝜂௜௠௣ = ͻͲ.Ͳͳ % ௜ܲ௠௣ = ʹ͸.ͺ͸ ܹ Δ݌௧௢௧𝐼𝑚೛ = ͻ.Ͳ͹݁ͷ ܲܽ 

Absolute Abweichung der Ergebnisse in % ∆𝜂𝑖𝑚೛= ͷ.ͻͶ % ∆௉𝑖𝑚೛= ͳ.Ͷͺ ∆Δ௣೟೚೟𝐼𝑚೛ = Ͷ.Ͷͻ   
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Nachdem eine Einleitung in die Thematik der Aufgabenstellung vorgestellt wurde, folgte an deren Anschluss die Vorstellung theoretischer Grundlagen aus den Bereichen der Disziplinen, die im Zuge dieser Studienarbeit Anwendung fanden. Dabei wurde auf die bestehenden Hin-tergründe und Zusammenhänge für die Konstruktion von Turbomaschinen im Allgemeinen so-wie Kreiselpumpen im Speziellen eingegangen. Außerdem wurden die in TCFD® umgesetzten Lösungsmethoden zur Berechnung von Turbomaschinenströmungen und daran anschließend die durch optiSLang® zur Verfügung gestellten Methoden für eine anschließende Optimierung der Geometrie einer Radialpumpe vorgestellt.  Um vertrauenswürdige Ergebnisse der CFD-Simulationen als Grundlage für eine Optimie-rung zu gewährleisten, wurden in einem ersten Schritt daraufhin die mithilfe von TCFD® er-mittelten Leistungsdaten der betrachteten Pumpe im Arbeitspunkt sowie deren Kennlinien-verlauf mit einer vorhandenen Referenzsimulation abgeglichen und bewertet. Zur Beschleu-nigung des Optimierungsverfahrens wurde in diesem Zuge ebenfalls auf die Reduzierung des Gesamtmodelles auf ein rotationssymmetrisches Segment des Laufrads eingegangen und für dieses, ausgehend von der validierten Lösung, die Netzfeinheiten soweit angepasst, dass eine möglichst geringe Simulationszeit bei gleichzeitiger Einhaltung des Konvergenzkriteriums er-zielt wurde. Daran anschließend wurde die entwickelte Prozesskette in optiSLang® vorgestellt. Hierbei wurden mit Hinblick auf die in Kapitel 2.2 aufgezeigten Möglichkeiten der Geometrie-modellierung in CFturbo® und die Bedeutung einzelner geometrischer Parameter eine Aus-wahl von Eingangsgrößen der Prozesskette getroffen. Als Zielgröße der Optimierung wurde der hydraulische Wirkungsgrad des Laufrads festgelegt. Mit der Totaldruckdifferenz über das Laufrad und der erforderlichen Antriebsleistung wurden gleichzeitig zwei weitere Antwortgrö-ßen des parametrischen Systems für eine Formulierung von Randbedingungen definiert. Zur Bewertung des Einflusses einzelner Geometriegrößen auf die Antwortgrößen des Systems, vor allem auf den Wirkungsgrad als Zielgröße, wurde dann zunächst eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Neben den Laufradhauptabmessungen ܾଶ und ܦௌ wurden in diesem Zuge die Schaufelzahl ஻ܰ௟  und die Lage der Schaufeleintrittskante im Meridianschnitt ܧܮு௨௕ als ent-scheidende Parameter beurteilt. Da diese Ergebnisse mithilfe eines vergleichsweise geringen Stichprobenumfangs ermittelt wurden, der darüber hinaus eine große Variation der Antwort-größen vorwies, wurde die Möglichkeit der direkten Optimierung in optiSLang® genutzt, um 
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die Funktion der Variablenreduktion im Zuge der Metamodellbildung und -bewertung durch den ܲ݋ܥ zu überprüfen. Die beiden verwendeten Optimierungsverfahren führten dabei auf ähnliche Laufradgeometrien, womit sowohl die Möglichkeit der direkten Optimierung eines Inertialentwurfs in CFturbo® bei Berücksichtigung aller definierten Eingangsgrößen und bei einer Reduzierung des Eingangsgrößenraums auf die einflussreichsten Größen durch eine zu-vor durchgeführte Sensitivitätsanalyse nachgewiesen werden konnte. Um für die ܲ݋ܥ-Werte der Metamodelle der Antwortgrößen eine vertrauenswürdigere Aussage im Bereich der ma-ximalen Wirkungsgrade zu erhalten, wurden daran anschließend die Grenzen des Eingangs-größenparameterraums mit Hilfe der Ergebnisse des vorhandenen Stichprobenumfangs ange-passt und eine weitere Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Die Ermittlung der einflussreichsten Geometriegrößen auf den Wirkungsgrad führten hierbei auf ein nahezu identisches Ergebnis, wobei die Wichtungen der einzelnen Variablen der Modelle teils deutlich von denen der zuvor durchgeführten Sensitivitätsanalyse abwichen. Nachdem im gleichen Schritt eine Reduzierung der Variation der Zielgröße erfolgreich durchgeführt wurde, wurde auf den Metamodellen dann eine indirekte Optimierung durchgeführt. Deren Ergebnisse hielten einer Überprüfung mittels TCFD® allerdings nicht stand. Eine genauere Betrachtung zeigte hierbei, dass die in ihrem Einfluss am geringstem bewerteten Geometriegrößen des Metamodells bei einer An-passung an die Ergebnisse der direkten Optimierung zu einer Steigerung des Wirkungsgrades führten. Dieses Ergebnis wurde letztlich als unzureichende Modellierung des Einflusses dieser Größen innerhalb des Metamodells interpretiert. Als Ausblick aus der Analyse der erzielten Ergebnisse lassen sich abschließend folgende, mögliche Aufgabenstellungen ableiten. Nicht jedes Optimierungsproblem weist die gleichen Eingangsgrößen auf. Diese sind maßgeblich vom Maschinentyp, der Anzahl der Komponenten eines Modells und letztlich der Art der Modellierung der Geometrien in CFturbo® abhängig. Die verfügbaren Möglichkeiten zur Sensitivitätsanalyse in optiSLag® können hierbei genutzt werden, um neben den Laufradkomponenten den Einfluss weiterer Geometrieparameter zur Beschreibung von Statoren und Spiralgehäusen zu untersuchen und so möglichst allgemein-gültige Modelle für folgende Optimierungsaufgaben abzuleiten. In diesem Zuge ist ebenfalls eine Untersuchung der Auswirkung verschieden großer Stichprobenumfänge bei der Sensiti-vitätsanalyse möglich. Für eine Reduzierung auf die einflussreichsten Variablen eines Modells waren die in dieser Arbeit verwendeten Stichprobengrößen ausreichend, inwiefern sich eine höhere Anzahl von Stichproben bei der Metamodellbildung auf den ܲ݋ܥ und somit die 
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Eignung einer Antwortfläche für eine Optimierung auswirkt, bleibt noch zu untersuchen. Für eine direkte Optimierung lohnt sich die Durchführung einer Sensitivitätsanalyse ebenfalls, da die Optimierungsalgorithmen bei einem reduzierten Parameterraum ein schnelleres Konver-genzverhalten aufweisen. Das adaptive Antwortflächenverfahren ist hierbei aufgrund seiner Effizienz bei wenigen Eingangsgrößen vorzuziehen. Sollte eine Einschränkung des Eingangs-größenraums nicht möglich sein, stellt der evolutionäre Algorithmus auch bei einer Vielzahl von Geometrievariablen eine mögliche Variante zur Ermittlung eines optimierten Designs dar. Eine direkte Gegenüberstellung beider Algorithmen bei identischem Eingangsgrößen und der Vergleich des zeitlichen Aufwands einer solchen Optimierung steht dabei ebenfalls noch aus. Bei einer weiteren Verwendung von TCFD® als Strömungslöser für Optimierungsaufgaben lohnt es sich weiterführende Netzstudien durchzuführen. Im Gegensatz zu dem in dieser Ar-beit gewählten Ansatz, eiŶe koŶstaŶte „BaĐkgrouŶd ŵesh size͞ für alle DesigŶs ǀorzugeďeŶ, kann hierbei alternativ die Möglichkeit des Exports der Netzeinstellungen aus CFturbo® und deren individuelle Anpassung zur Beschleunigung der CFD-Simulationen untersucht werden. 
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8 Anhang 
A1 – Batch-Skript zu Überschreibung der Schaufelszahl in den TCFD®-Eingabedateien 
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A2 – VBA-Skript zur automatisierten Auswertung der Simulationsergebnisse 
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A3 - Metamodell zur Ermittlung der Sensitivitäten des Wirkungsgrads 

 
Abbildung 34   Räumliche Darstellung der Antwortfläche des Wirkungsgrads als Funktion der beiden Eingangs-größen mit den höchsten ܲ݋ܥ-Werten; 𝜂ூ௠௣ = ݂ሺ݈ܰܤ,  ሻܵܦ

Abbildung 35   ܲ݋ܥ-Matrix als Ergebnis des MLS-Verfahrens ʹ. Ordnung mit eingeschränktem Parameterraum 
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A4 - Metamodell zur Ermittlung der Sensitivitäten der Totaldruckdifferenz 

 Abbildung 37  ܲ݋ܥ-Matrix als Ergebnis des MLS-Verfahrens ʹ. Ordnung mit eingeschränktem Parameterraum 

Abbildung 36   Räumliche Darstellung der Antwortfläche der Totaldruckdifferenz als Funktion der beiden Ein-gangsgrößen mit den höchsten ܲ݋ܥ-Werten; Δ݌௧௢௧ ூ௠௣ = ݂ሺ݈ܰܤ,  ሻܵܦ
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A5 - Metamodell zur Ermittlung der Sensitivitäten der Antriebsleistung 

Abbildung 38   Räumliche Darstellung der Antwortfläche der Antriebsleistung als Funktion der beiden Eingangs-größen mit den höchsten ܲ݋ܥ-Werten; ூܲ௠௣ = ݂ሺ݈ܰܤ,  ሻʹܦ

Abbildung 39   ܲ݋ܥ-Matrix als Ergebnis der linearen Regression ʹ. Ordnung mit eingeschränktem Parameterraum 
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A6 - Verlauf der Eingangsgrößen bei der Optimierung mittels des adaptiven Antwortflächen-verfahrens 
 

  
Abbildung 40   Verlauf der Eingangsgrößen bei der direkten Optimierung mittels des adaptiven Antwortflächen-verfahrens 
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A7 - Verlauf der Eingangsgrößen bei der Optimierung mittels des evolutionären Algorithmus 
 

  
Abbildung 41   Verlauf der Eingangsgrößen bei der direkten Optimierung mittels des evolutionären Algorithmus 
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Abbildung 42   Verlauf der zusätzlichen Eingangsgrößen bei der direkten Optimierung mittels des evolutionären Algorithmus 
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A6 - Metamodell des Wirkungsgrads zur indirekten Optimierung 

Abbildung 44   Räumliche Darstellung der Antwortfläche des Wirkungsgrads als Funktion der beiden Eingangs-größen mit den höchsten ܲ݋ܥ-Werten; 𝜂ூ௠௣ = ݂ሺܾଶ,  ௌሻܦ

Abbildung 43   ܲ݋ܥ-Matrix als Ergebnis der linearen Regression ͳ. Ordnung mit eingeschränktem Parameter-raum 
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A7 - Metamodell der Totaldruckdifferenz zur indirekten Optimierung 

Abbildung 46   Räumliche Darstellung der Antwortfläche der Totaldruckdifferenz als Funktion der beiden Ein-gangsgrößen mit den höchsten ܲ݋ܥ-Werten;Δ݌௧௢௧ூ௠௣ = ݂ሺܦଶ, ܾଶ ሻ 

Abbildung 45   ܲ݋ܥ-Matrix als Ergebnis der linearen Regression ʹ. Ordnung mit eingeschränktem Parameter-raum 
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A8 - Metamodell der Antriebsleistung zur indirekten Optimierung 

Abbildung 47   Räumliche Darstellung der Antwortfläche der Antriebsleistung als Funktion der beiden Eingangs-größen mit den höchsten ܲ݋ܥ-Werten; ூܲ௠௣ = ݂ሺܦଶ, ܾଶሻ 

Abbildung 48   ܲ݋ܥ-Matrix als Ergebnis der linearen Regression ͳ. Ordnung mit eingeschränktem Parameter-raum 
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A9 - Radialverdichtermodell 
Zur Analyse des Optimierungsworkflows wurde ebenfalls ein Verdichtermodell untersucht. Dabei handelte es sich um einen transsonischen Radialkompressor, der als Turbolader für die Automobilindustrie entworfen wurde. Von der Gesamtmaschine wurde ebenfalls nur ein Seg-ment des Laufrads modelliert. Ziel der Optimierung war dabei die Erhöhung des Verdichter-wirkungsgrads, wobei ein bestimmter Massenstrom innerhalb eines vorgegebenen Bereichs des Totaldruckaufbaus gefördert werden sollte. Es wurden verschiedene Ansätze bei der Wahl der Randbedingungen für die Simulationen untersucht, dabei hat sich die Vorgabe einer Mas-senstromrandbedingung in Verbindung mit einer Totaltemperatur am Einlass und einem sta-tischen Druck am Auslass des Rechengebiets als stabil erwiesen. Der Wert für den statischen Druck wurde entsprechend den Ergebnissen einer Vergleichsrechnung des Verdichters mit ANSYS CFX übernommen. Analog zu der untersuchten Radialpumpe handelte es sich ebenfalls um stationäre Berechnungen unter Verwendung des gleichen Ansatzes zur Turbulenzmodel-lierung und Diskretisierungsmethoden. Von diesem Modellaufbau ausgehend wurde zunächst eine Abhängigkeit der Ergebnisgrößen von den Netzeinstellungen untersucht. Als variabler Pa-rameter wurde die „BaĐkgrouŶd ŵesh size͞ des „ďloĐkMesh͞-Vernetzers schrittweise redu-ziert. Die Ergebnisse dieser Netzstudie sind in Tabelle 25 dargestellt. 

Tabelle 25   Netzstudie Radialverdichtermodell 
Back-ground mesh size [𝜂௜௠௣]= % [ ௜ܲ௠௣]= =[௧௢௧𝐼𝑚೛ߨ] ܹ − [∆݉̇] =  % 

Zellen des Re-chengit-ters 
Anzahl der Itera-tionen 

Simula-tionszeit in hh:mm:ss ʹ ͹͹.͸ͷ ʹ͵Ͳ͹͵ Ͷ.ͷ͵ Ͳ.Ͷͷ ͳ͹͸ʹ͵ͳ ʹͲͲͲͲ Ͳʹ: ͷ͹: ͵͹* ͳ.ͺ ͹ͻ.ͷͻ ʹ͵ʹͻʹ Ͷ.͸͹ Ͳ.ͻͲ ʹͲͷ͵͹ͳ ʹͲͲͲͲ Ͳ͹: ͲͲ: ͷͷ* ͳ.͹ ͹ͻ.͵ͳ ʹ͵Ͳͻ͵ Ͷ.͸͹ ͳ.ͶͶ ʹ͵ʹͻ͵Ͷ ʹͲͲͲͲ Ͳͷ: ͵ͳ: ͲͶ* ͳ.͸ ͹͸.͸͹ ʹ͵͵Ͳͻ Ͷ.Ͷ͹ Ͳ.ͷͲ ʹ͸͸ʹͲͲ ʹͲͲͲͲ Ͳͺ: Ͷ͵: Ͷͷ* ͳ.Ͷ ͹͹.Ͷ͵ ʹ͵ͳͻʹ Ͷ.ͷͲ Ͳ.ͷͲ ͵Ͷ͹Ͷ͵͸ ʹͲͲͲͲ ͲͶ: ʹ͸: ʹͺ** ͳ.͵ ͹ͻ.͹Ͷ ʹ͵ͳ͸ʹ Ͷ.͸͹ Ͳ.ͷͲ ͵ͻͻͲͺͺ ʹͲͲͲͲ Ͳ͸: ʹͲ: Ͳ͹** ͳ.ʹ ͹ͺ.͹ͺ ʹ͵ͳʹͷ Ͷ.ͷͷ Ͳ.ʹ͹ Ͷ͸Ͷͳ͸ͷ ʹͲͲͲͲ Ͳ͸: ͷͶ: ʹͶ**  
 

  * Rechnerspezifikationen: 2 CPU: Intel(R) Xenon(R) CPU X5675 mit 3.07 GHz und 3.06 GHz; RAM = 32 GB ** Rechnerspezifikationen: 2 CPU: Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2643 0 mit jeweils 3.30 GHz; RAM = 128 GB       nicht auskonvergierte Simulation 
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Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Netzstudie wurde dann zunächst eine Sensitivitätsana-lyse in optiSLang® durchgeführt. Infolge der Vorgabe der Randbedingungen konnte ein Total-druckunterschied zwischen den einzelnen Simulationen am Einlass des Rechengebiets als Er-gebnis festgestellt werden (siehe Abbildung 49). Für einen gleichbleibenden statischen Druck am Auslass als gegebene Randbedingung und einem geometrieabhängigen Totaldruckaufbau über das Laufrad folgte ein veränderlicher Totaldruck in der Zuströmung, was bei einem kom-pressiblen Fluid ebenfalls die Dichte und somit bei einem konstanten Massenstrom die axiale Zuströmgeschwindigkeit beeinflusst. Somit lagen keine identischen Ansaugbedingungen als Grundlage für eine spätere Optimierung vor, was eine Vergleichbarkeit untereinander aus-schloss.          
 Deshalb wurden schließlich die Randbedingungen unabhängig von TCFD® direkt in den Einga-beskripten für den verwendeten Löser „rhoSiŵpleFOAM͞ vorgegeben. Es wurde ein Massen-strom am Auslass und sowohl ein konstanter Totaldruck als auch eine konstante Totaltempe-ratur am Einlass definiert. Diese Wahl der Randbedingungen sollte gleichbleibende Ansaugbe-dingungen garantieren, allerdings folgte aus diesen Vorgaben ein stark oszillierendes und nur langsam abklingendes Konvergenzverhalten des Lösers. Die Simulationszeit auf dem Rechen-netz aus Tabelle 25 mit den Einstellungen ݏ݁݉ ݀݊ݑ݋ݎ݃݇ܿܽܤℎ ݁ݖ݅ݏ = ʹ hat sich dabei ent-sprechend auf ca. ͸ ℎ verlängert. Eine Untersuchung des Optimierungsprozesses anhand des Verdichters bei den aufgeführten Simulationszeiten in Verbindung mit einer Vielzahl von er-forderlicher Rechnungen wurde im Rahmen dieser Studienarbeit deshalb als nicht effizient eingeschätzt.  

Abbildung 49   Totaldruckschwankung am Einlass des Rechengebietes bei der Simulation der Verdichterströmung 



Datenträger 

93 

9 Datenträger 


	Institut für Strömungsmechanik
	Professur für Turbomaschinen und Flugantriebe
	Aufgabenstellung zum Großen Beleg /  Forschungspraktikum


