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Einleitung

1 Einleitung

Kreiselpumpen sind Maschinen, die zur Férderung von Flissigkeiten entworfen werden. Sie
spielen in einer groBen Bandbreite von technischen Anwendungsgebieten und Industriezwei-
gen eine wichtige Rolle. So reichen deren Einsatzbereiche von der Wasserversorgung lber 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 groRes Interesse nicht nur Kreiselpumpen, sondern Turbomaschinen
allgemein optimal im Hinblick auf deren spatere Einsatzbedingungen zu entwerfen. Dieser
Entwurfsprozess erfolgt i.d.R. manuell und ist in untenstehender Abbildung 1 beispielhaft dar-
gestellt.

Zunachst werden gewisse Vorgaben bzw. Anforderungen an den Entwurf formuliert. Dabei
kann es sich bspw. um einen bestimmten Zielwirkungsgrad im Arbeitspunkt, ein gewlinschtes
Druckverhdltnis oder einen charakteristischen Kennlinienverlauf der Maschine handeln. Der
daran anschlielende Auslegungsprozess stellt einen iterativen Vorgang dar, da die Ausle-
gungsalgorithmen fir den Turbomaschinenentwurf teils auf empirisch gefundene Zusammen-
hange zurlickgreifen. Eine Untersuchung der entworfenen Geometrien mittels numerischer
Methoden zur Berechnung von mechanischen Beanspruchungen und Strémungsvorgangen
bildet deshalb den Stand der Technik, um das tatsachliche Verhalten der Maschine im spate-
ren Betrieb abschatzen zu konnen. Der Entwurf neuer Geometrievarianten und deren manu-
elle Aufbereitung fiir die anschlielenden Simulationen erfolgt dabei solange, bis ein Design

ermittelt wurde, dass den Anforderungen gerecht wird.

Vorgabe der Anforderungen an den
Entwurf z.B. n, Ap,, Ap, = f(V)

Entwicklung eines Designs, dass
diese umsetzen kann

optiSLang® l Anforderungen
/ \ J nicht erfullt
Uberpriifung des Geometrieentwurfs
CFturbo® TCFD® mittels FEM und CFD

Anforderungen
erfullt

Optimierung

Abschluss des Auslegungsprozesses

Abbildung 1 Auslegungsprozess einer Turbomaschine als Optimierungsprozess



Einleitung

In der vorliegenden Arbeit soll nun anhand eines konkreten Beispiels einer Radialpumpe un-
tersucht werden, inwieweit sich eine Unterstiitzung in der Entwurfsphase durch statistische
Methoden und eine Automatisierung eines Teils der der beschriebenen Prozesskette, durch
die in Abbildung 1 symbolisch dargestellten Softwareprodukte umsetzen lasst. Dazu sollen
CFturbo® zur parametrischen Geometriemodellierung, TurbomachineryCFD® zur Durchfiih-
rung der numerischen Stromungssimulationen der einzelnen Geometrieentwiirfe und die in
optiSLang® umgesetzten Methoden zur Sensitivitdtsanalyse und Algorithmen zur Optimierung
verwendet werden.

Der Aufbau der Optimierungsprozesskette mit diesen Softwareprodukten sowie eine an-
schlieBende Beurteilung der mithilfe der Prozesskette ermittelten Ergebnisse, stellen dabei
den Kern der Arbeit dar. Zunachst werden dazu einige grundlegende Aspekte zur Bearbeitung
dieser Aufgabenstellung vorgestellt. Daran anschlieend 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 prasentiert.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Stromungsmechanische Grundlagen zur Auslegung von Kreiselpumpen

Kreiselpumpen stellen eine eigene Bauart von Stromungsmaschinen dar. Unabhéangig davon,
um welchen Maschinentyp es sich im Speziellen handelt, gelten bei der Auslegung jeweils die
gleichen fundamentalen Zusammenhange zur mathematischen Beschreibung der Stromungs-
vorgdnge. Die Modellierung einer Fluidbewegung lasst sich hierbei allgemein auf den Erhalt
der Masse, der Energie und des Impulses im betrachteten Stromungsfeld zurtickflihren. Des-
halb soll mit diesem Kapitel zunichst eine Ubersicht der strémungsmechanischen Grundlagen
und im Anschluss daran spezifische Eigenschaften und Grofen zur Beschreibung von

Kreiselpumpen vermittelt werden.
2.1.1 Erhaltungssatze der Stromungsmechanik

2.1.1.1 Masseerhaltung

Die Ableitung der Erhaltungsgleichungen selbst kann beispielsweise mittels einer infinitesima-
len Betrachtung eines Kontrollvolumens innerhalb einer Stromung erfolgen. Mathematisch
konnen sie sowohl in tensorieller, differentieller oder integraler Form ausgedriickt werden,
wobei sich bei der Darstellungsform hauptsachlich an den numerischen Methoden zu deren
anschlielender Losung orientiert wird [6]. Fir den Erhalt der Masse gilt entsprechend, dass
Uber die Grenzen eines beliebig wahlbaren Kontrollvolumens die Summe der zu- bzw. abge-
fliihrten Massenstréme tiber dessen Oberflache gleich der zeitlichen Anderung der Masse im

Kontrollvolumen ist. Fiir eine inkompressible Strémung hat die Masseerhaltung die Form

V-u=0. (2.1.1.1.1)

2.1.1.2 Impulserhaltung

Die auf ein Fluidelement ausgelibte Kraft ergibt sich nach dem Newton’schen Grundgesetz aus
der zeitlichen Ableitung des Impulses und stellt die vektorielle Summe aller angreifenden
Oberflachen- und Volumenkrafte dar. Die Oberflachenkrafte folgen aus den wirkenden Druck-
kraften auf den Seiten des Kontrollvolumens, durch Reibung an festen Wanden sowie der in-

neren Reibung infolge der Zahigkeit des Fluids. Die Volumenkrafte sind die Folge wirkender
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Feldkrafte, wie bspw. der Schwerkraft. Die instationdre Impulsbilanz fir ein beliebiges Kon-

trollvolumen lautet

9
5 (pw) + V- (puw) = V-1-Vp+pg. (2.1.1.1.2)

2.1.1.3 Energieerhaltung

Zur quantitativen Beschreibung der Energie einer Stromung wird die thermodynamische Zu-
standsgrofRe Enthalpie verwendet. Sie ist ebenfalls eine Erhaltungsgrofle und lasst sich nach
dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik fiir ein offenes System bzw. einen Kontrollraum bilan-
zieren. Die zeitliche Anderung der Enthalpie eines Kontrollvolumens folgt aus deren stoffge-
bundenem Transport liber die Oberflachen des Systems, der durch den statischen Druck und
der Reibung erbrachten Leistung am System sowie den Uber die Grenzen flieRenden Warme-
stromen infolge vorliegender Temperaturgradienten im Stromungsfeld. Die allgemeine Form
der Energieerhaltung als Ergebnis der Bilanzierung am Kontrollvolumen als offenes System

lautet somit

.2)_ (2.1.1.1.3)

1=

%(ph)+v-(pgh) = —v-g+g—’t’+v-(
Flir adiabate Systeme, also einer Vernachldssigung des Warmeaustauschs zwischen einem de-
finierten Kontrollvolumen und seiner Umgebung, folgt die Anderung der inneren Energie des
Systems bei inkompressiblen Stromungen nur infolge von innerer Energiedissipation, die sich
dann als Druckverlust formulieren lasst. Fiir geschlossene Fluidgebiete und unter Verwendung
der Stromfadentheorie ldsst sich die Totalenthalpiedifferenz zwischen zwei ausgewahlten

Punkten ebenfalls mithilfe der Bernoulli’'schen Gleichung formulieren

p p
py + ch +pgz, =py + ECZZ + pgz, + Ap,, . (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 Berticksichtigung der hydraulischen Verluste ent-
lang eines betrachteten Stromfadens konstant. Eine Erhéhung der Totalenthalpie des Fluids

kann demnach durch eine Beschleunigung, eine Erh6hung des statischen Drucks sowie einer
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Forderung auf ein groBeres geodatisches Hohenniveau von Punkt 1 nach Punkt 2 erfolgen.
Diese Zusammenhange bilden allgemein die Grundlage fiir den Entwurf und Bau von Pumpen.
Eine vorgegebene Druckdifferenz im Auslegungspunkt als EntwurfsgrofRe steht bspw. direkt
mit dem Totalenthalpieverhaltnis und die dazugehérigen Geschwindigkeitsverhaltnisse wie-

derum mit einer Geometrieform des Laufrades der Pumpe in Verbindung. [1], [8], [14], [15]

2.1.2 Stréomung im Absolut- und Relativsystem

Fiir die Beschreibung der Strémungen im Turbomaschinenbau stehen unterschiedliche Be-
zugssysteme zur Verfligung. Zum einen kann die Stromung 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 abhangig. Grundsatzlich lassen sich die Strémungen in Turbomaschinen
mit dem Vektor der Umfangsgeschwindigkeit u, dem Vektor der Absolutgeschwindigkeit ¢ und
dem Vektor der Relativgeschwindigkeit w in einer gewdhlten Strémungsebene beschreiben.
Die vektorielle Addition ¢ = u + w wird dabei auch als kinematische Grundgleichung bezeich-
net und fihrt Abbildung 2 entsprechend auf das sogenannte Geschwindigkeitsdreieck. Die
Beschleunigung im Absolutsystem ergibt sich dann aus der vektoriellen Addition der Relativ-,

Zentrifugal- und Coriolisbeschleunigung.

iy}

L o

Abbildung 2 Beispielhafte Darstellung eines Geschwindigkeitsdreiecks und der vektoriellen Addition

Die eingezeichneten Winkel a und 8 der Absolut- bzw. Relativgeschwindigkeit beziehen sich
in der vorliegenden Arbeit immer auf die Umfangsgeschwindigkeit, in der Literatur gibt es

hierfiir keine allgemein giltigen Definitionen. [8], [16]
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2.1.3 Leistungsiibertragung in Turbomaschinen

Grundsatzlich lassen sich Turbomaschinen in zwei groRe Klassen unterteilen. Zum einen gibt
es die Kraftmaschinen, bei denen die der Maschine zugefiihrte Wellenleistung liber die Schau-
feln der Rotoren an das Fluid tGbertragen und dessen Arbeitsfahigkeit somit erhéht wird. Als
zweiter Vertreter sind die Arbeitsmaschinen zu nennen. Diese bauen ein im Fluid enthaltenes
Energiepotential mittels eines gewahlten Druckgefalles iber die Stufen der Maschine ab und
fiihren damit eine Ubertragung der kinetischen Energie in Wellenleistung durch. Fiir beide
Vorgange ist somit die Stromungsfiihrung als Konstruktionsmerkmal der Maschine verant-
wortlich. Das Prinzip der Energielibertragung von Fluid auf Schaufel bzw. umgekehrt ist dabei
fir alle Maschinentypen gleich. Ausgangspunkt bildet hierbei die Erhaltung des Drehimpulses.
Nach den Grundgesetzen der Mechanik entspricht die Anderung des Drehimpulses eines be-
trachteten Kontrollvolumens, wie es in Abbildung 3 b) gezeigt ist, der Summe der an ihm an-

greifenden Momente.

b

Abbildung 3 Geschwindigkeitsverhaltnisse am Laufrad und Darstellung des betrachteten Kontrollvolumens [8]

Abbildung 3 a) zeigt ein rotierendes Pumplaufrad mit eingezeichneten Geschwindigkeitsdrei-
ecken am Laufradeintritt und -austritt. Das an Trag- und Deckscheibe vorhandene Reibmo-
ment My infolge der Radseitenraumstromungen wird nicht weiter beachtet. Die Stromung
wird im Absolultsystem beschleunigt. Es handelt sich somit um eine Kraftmaschine. Die Ande-
rung der an den mittleren Radien gebildeten Impulsmomente infolge der Radienerweiterung
und Umlenkung der Stromung vom Eintritt zum Austritt des Laufrades fihrt somit schlieRlich

auf das Moment M und es gilt
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M = pQ(c2uT2m = C1uT1m) - (2.1.3.1)

Das am Laufrad angreifende Moment resultiert demnach aus dem geférderten Massenstrom
und den Produkten der Umfangskomponenten der Absolutgeschwindigkeiten mit den ent-
sprechenden Radien und wirkt in gleicher Weise auf das geférderte Fluid. Die auf das Fluid
Ubertragene mechanische Leistung kann dann Uber die Multiplikation mit der Rotationsge-

schwindigkeit des Laufrades bestimmt werden

Pimp = Mw = pQ(czullam — C1ullim) - (2.1.3.2)

Die Verknlipfung der kinematischen Strémungszustande in der Maschine mit der Leistungs-
Ubertragung wird mithilfe von (2.1.1.1.4) und dem Zusammenhang der Leistung mit der Tota-

lenthalpiedifferenz deutlich. Fiir die Leistungsibertragung auf das Fluid gilt

und somit entsprechend

2 2
p2—P1 C3—C Ap
Ahior = (CoylUam — CryUim) = + L+ 9(z; —z) + .

(2.1.3.4)
p 2

fir inkompressible Stromungen. Die geforderte Energielibertragung gibt somit die Geschwin-
digkeitsverhaltnisse und damit geometrische MaRe 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 auch als Euler’'sche Turbomaschinengleichung bezeichnet.
Bei der dargestellten Form ist zu beachten, dass keine Riickstromungseffekte, wie sie typi-
scherweise im Teillastbereich auftreten, in der Impulsstrombilanz bericksichtigt wurden und
das eine Annahme einer idealen Stromungsfiihrung entlang der Schaufeln vorausgesetzt
wurde. Inzidenzwinkel bzw. Deviationswinkel, wie sie in Abbildung 3 a) angedeutet sind und

im realen Betrieb auftreten, wurden somit ebenfalls vernachlassigt. [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 Forderstrom Q, die spezifische Forderarbeit Y bzw. die Férderhohe H, der Leistungsbedarf
der Pumpe P, der Wirkungsgrad n und der Wert der sogenannte Netto-Energiehohe NPSH.
Letztere steht im Zusammenhang mit dem Unterschreiten des statischen Drucks unter den
Dampfdruck in einer Pumpanlage, was zum Phaseniibergang eines Teils des geforderten Fluids
flhrt und somit eine Mehrphasenstrémung nach sich zieht. Dieser Vorgang wird als Kavitation
bezeichnet und spielt eine wichtige Rolle im Pumpenbau, da es aufgrund von Kavitation zu
starken Schaden 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 auszuschieRen war.

Die spezifische Forderarbeit beschreibt die durch die Pumpe umgesetzte Erhdhung des To-

taldrucks zwischen Saug- und Druckstutzen liber

Y = Ah,,, = PRitot — Pstot (2.1.4.1)

p

und entspricht damit der pro Masseeinheit an das Fluid zugeflihrten Totalenergie. Der Bezug

auf die Erdbeschleunigung fihrt dann auf die Forderhdhe

(2.1.4.2)

Flir unterschiedliche Férdermedien sind die spezifische Forderarbeit und die Forderhéhe 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 n und dem Forderstrom der Pumpe Q, wird der Betriebs- oder Optimalpunkt der
Pumpe (iber die Forderhohe definiert. Den Zusammenhang dieser drei GroRen bildet dabei

die spezifische Drehzahl



Theoretische Grundlagen

vO@/1q (2.1.4.3)

n, =Mm—m-r—————
a (Htot/zst)3/4

als dimensionslose GroRe. Entsprechend dieses Zusammenhangs geht ein geringer Forder-
strom in Verbindung mit einem groRen Druckverhaltnis mit einer kleinen spezifischen Dreh-
zahl, groBe Volumenstrome und kleine Druckunterschiede mit einer grofRen spezifischen
Drehzahl einher. f; beriicksichtigt hierbei alle in das Laufrad eintretenden Massenstréme und
Zg; die Anzahl der Stufen zum Aufbau der Gesamtférderhéhe H,,,. Uber die Férderhéhe im
Arbeitspunkt und die Umfangsgeschwindigkeit am Austritt des Laufrads lasst sich die Druck-

zahl

H t,st
Yope = 29 (ZZS (2.1.4.4)

2

als eine weitere wichtige dimensionslose Kennzahl ableiten. Sie ist ein Mal fiir die in einer
Stufe der Pumpe umsetzbare Foérderhohe H,,; s und ist ebenfalls eine bauformabhéngige
GroRe. Aus der Forderhohe lasst sich schlieRlich auch die Forder- oder Nutzleistung Py be-
stimmen, mit der in Bezug auf die an der Kupplung aufgenommene Antriebsleistung der Wir-
kungsgrad der gesamten Pumpe ermittelt werden kann. Fir den Wirkungsgrad einer Pumpe
gilt somit

_ Py _pYQ _pgHQ
T=P " Pc Py

. (2.1.4.5)

In einer Pumpe sind generell eine groBe Anzahl von Verlustquellen, die zu einer Minderung
der Ubertragenen Leistung beitragen, vorhanden. Hierzu zdhlen bspw. mechanische Verluste
in Lagern und Dichtungen, volumetrische Verluste infolge von Leckagestrémen, Radreibver-
luste, etc. Dementsprechend gibt es eine Vielzahl von Wirkungsgraddefinitionen. Im Folgen-
den wurde ausschlieBlich der hydraulische Wirkungsgrad, der nur die stromungsmechani-
schen Verluste bilanziert und sich aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Stromungssimula-
tionen ermitteln lieR, verwendet. Dazu wurde die Forderleistung stets auf die ermittelte An-

triebsleistung des Laufrades P, bezogen. In Abbildung 4 ist nun eine Darstellung



Theoretische Grundlagen

ausgewahlter Bauformen von Pumpen, unter anderem Radial-, Halbaxial- und Axialpumpen,

zusammen mit deren typischen Leistungsdaten aufgefiihrt.

Tafel 2.3 Pumpentypen

n, Typ Laufradform Hyp opt ‘ Wopt | Mopel %1
< (,5 |[Kolbenpumpen 85 + 95
<2 |Zahnradpumpen : 75+90
. nur mechanisch
Verdringerpumpen begrenzt Auch fiir Gas-
2+10 |Schraubenspindel 65 + 85 | Fliissigkeits-
gemische
0,5+4|Peripheralpumpe | Abb. 2.22 400m |5+ 15|30+ 35
i ana Auch mehrstufi
iy |PEMEORANSININS /e 751 250m |3+ 10| 34+ 47 #
Jmmuuuumllll
1+10|Reibungspumpe | bccmcme—e. 2535
i

800 m Unter ng< 10

7+30 I +12| 40+ 88

(1200) vorwiegend nur
Kleinpumpen

In den meisten
Fiillen ist
400 m 09 |70+92|g <250m

sLopl

n,= 100 ist etwa
100 60m | 0,65 | 60+ 88| die obere Grenze
fiir Radialriider

50 |Radialpumpe

Fiir n, <50 hiiufig

mehrstufig.
35 100 m 1 70+ 90
Ab n, > 75 selten

Halbaxialpumpen mehrstufig

20m 04 |75+ 90 Furnq>]()()nur

K0 einstufig sinnvoll

160 2 0.4 Forderstrome bis
bis |Axialpumpen bis bis | 70+ 88 | 60 m?¥/s
400 15 m 0,1 Nur einstufig

Abbildung 4 Ubersicht von Pumpentypen und deren charakteristischen Leistungsdaten [8]

Forderhohe, Leistungsbedarf und Wirkungsgrad sind hierbei keine konstanten Grofien, son-
dern verandern sich wahrend des Betriebs. Werden diese LeistungsgréBen Giber den geforder-
ten Volumenstrom der Pumpe aufgetragen, folgen daraus die Kennlinien der Pumpe (vgl. Ab-
bildung 5). Die Funktion n(Q) weist hierbei ein Maximum auf, welches den Auslegungspunkt
der Pumpe darstellt. Fiir eine festgelegte Drehzahl variiert der geférderte Volumenstrom mit

dem stromab des Druckstutzes vorliegenden Druck. Dabei stellt sich der momentane

10
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Betriebspunkt immer entsprechend dem aktuellen Férderhéhenbedarf der Anlage H, ein, die
von der Pumpe versorgt wird. [8]

125

100 Z

75_#“//;// Axi

\\
N

H [m], P [kW], n [%], NPSH5 [m]

wl |
/k
25
NPSH5 I
0
0 100 200 300
Q [m3/h]

Abbildung 5 Beispielhafter Verlauf der Kennlinien einer Kreiselpumpe und einer Anlagenkennlinie mit mar-
kiertem momentanem Betriebspunkt H, = H [8]

2.2 Softwaregestitzte Auslegung von Stromungsmaschinen mittels CFturbo®

CFturbo® dient als Auslegungssoftware zur Unterstiitzung in der Entwurfsphase von Turboma-
schinen. Aufbauend auf einer grolRen Anzahl empirisch gewonnener Approximationsfunktio-
nen (z.B. Minderumlenkungsfaktoren, Verlustkorrelationen zur Wirkungsgradabschatzung,
usw.) lassen sich mit CFturbo® Laufrad-, Stator- und Spiralgehdusegeometrien entwerfen und
fir anschlieBende Arbeitsschritte als Geometriemodelle verwenden. Der Entwurfsprozess von
radialen Pumplaufradern 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 Férderstrom, die Totaldruck-
differenz oder Forderhohe, die gewlinschte Drehzahl und das Férdermedium 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)).

11
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Global setup (Pump)

Design point a) General machine type:  Radial {medium pressure) b)
Flow rate Q096 mh
4 "
Total pressure differen) « A pt |EI.E-S bar 1 A =
Revolutions n (3000 imin : g - .
Fluid
specific speed -

Name |Water (20°C) - P

Specific speed (EU}) nq
Inlet conditions S - elE o

Specific work B 58.105 mrls
Total pressure pt[1 bar

Power output PQ 0.01547 kW
Temperature T EU o

Mass flow m 0.26619 kgis
w  Optional Head H 5923 m

Some optional parameters. ..

< 0K X Cancel [ ? Help

Abbildung 6 Vorgabe des Auslegungspunktes und Einordnung der Angaben mittels des Cordier-Diagramms

Nach der Festlegung der Laufradform werden dann die Hauptabmessungen des Laufrads fir
den Entwurf des Meridianschnitts definiert. Im Anschluss daran stehen fir die Beschreibung
der Konturen des Meridianschnitts zwischen Ein- und Austritt des Laufrads verschiedene ma-
thematische Kurvenmodelle zur Verfligung. Die axiale Erstreckung des Laufrads folgt direkt
aus der Vorgabe der axialen Koordinate der mittleren Meridianstromlinie und der Austritts-
breite des Laufrads. AuBerdem schlieRt 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 Moglichkeit einer Modellierung von Trag-
und Deckscheibe sowie eines Radseitenraums des Laufrads.

Ist die Definition des Meridianschnitts abgeschlossen, werden die Schaufeln modelliert.
Hierzu wird zunachst die Schaufelzahl vorgegeben. Die Schaufelgeometrie kann dann gleich-
maRig entsprechend einer frei wahlbaren Vorgabe von Unterteilungen lber die Kanalhdhe
segmentiert werden (Abbildung 7 a) und c), je eine Skelettlinie pro Unterteilung). Fiir jedes
dieser Segmente lassen sich dann die Schaufelwinkel an Ein- und Austrittskante separat defi-
nieren. Fir die Schaufelform besteht die Moglichkeit, diese als sogenannte , Free-form 2D
(axial)” zu modellieren, was dazu fiihrt, dass keine Schaufelverwindung tGber der Kanalhéhe
vorliegt und somit fiir alle Segmente die Schaufelwinkel gleich sind (Abbildung 7 b)). Diese
Form der Modellierung wurde fiir die in dieser Arbeit untersuchte Radialpumpe vorgegeben.
Nachdem die Schaufelform bis zu diesem Punkt festgelegt worden ist, kann daran anschlie-

Rend auf deren Skelettlinienverlauf Einfluss genommen werden. Fiir eine allgemeine

12
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zweidimensionale Beschreibung raumlich gekrimmter Schaufelgeometrien wird in CFturbo®

eine Darstellungsform genutzt, bei der mittels Koordinatentransformation die raumlichen Me-

ridianstromflachen in eine Ebene tUberfuhrt werden. Die Skelettlinien der Schaufeln lassen sich

dann Uber eine meridionale Koordinate m und einer tangentialen Koordinate t beschreiben.

Zwei Kontrollpunkte dieser Koordinatenpaare mit eingezeichneten Meridionalkoordinaten fur

die Skelettlinie im Nabenschnitt zeigt Abbildung 7 c).

[2] Blade mean lines O *®
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Abbildung 7 Darstellung der Schaufelgeometrie und Skelettlinienkonturen je Unterteilung der Schaufelh6he

AbschlieBend konnen dann die Dickenverteilung und die Form der Eintritts- und Austrittskan-

ten zur Vervollstandigung der Schaufelgeometrie definiert werden, diese spielten bei der

Durchflihrung der Optimierung in dieser Arbeit aber keine Rolle. [4]
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2.3 Numerische Simulation von Turbomaschinenstrémungen mit TCFD®

TCFD® ist eine unabhéangige, auf OpenFOAM® basierende Software zur Durchfiihrung nume-
rischer Berechnungen und Untersuchungen von Stromungsmaschinen bzw. Stromungsvor-
gangen allgemein. OpenFOAM® selbst ist eine eigenstandige, frei verfligbare Softwarebiblio-
thek, die zum Losen kontinuumsmechanischer Probleme entwickelt wurde. Diese Bibliothek
enthalt die eigentlichen Losungsprogramme sowie sogenannten ,Utilities”, welche wiederum
hauptsachlich wahrend des Pre- and Postprocessings verwendet werden kénnen (z.B. zur Dar-
stellung von Ergebnissen). Den eigentlichen Schwerpunkt von OpenFOAME® bildet die Losung
stromungsmechanischer Problemstellungen.

Als Kernanwendung von TCFD® gilt der ,,CFD Processor”. Dieser besteht aus mehreren Rou-
tinen, die unter anderem bei der Erstellung geeigneter Eingabedateien fir eine Simulation mit
OpenFOAM®, die eigentliche Ausfiihrung der Berechnung und eine daran anschliefende Aus-
wertung der Ergebnisse ermoglicht. Flr diese Arbeitsschritte greift der ,,CFD Processor” je-
weils auf Standardbibliotheken von OpenFOAM® zuriick (z.B. zur Vernetzung der Geometrien)
und ist dabei sowohl tiber Kommandozeilenbefehle als auch iber eine GUI steuerbar. Letztere
stellt eine Reihe entwickelter Plugins bzw. Filterfunktionen fiir die erwahnten Arbeitsschritte
innerhalb der eigensténdigen Visualisierungssoftware ParaView dar. Zwei Beispiele fir diese
Plugins sind ,, TCFDSource” zur Konfiguration der Eingabedateien und ,TCFDManager” fir die
Vernetzung und den eigentlichen Start der Simulation. [2], [3]

Es sollen nun einige der wahrend dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Lésung turbu-
lenter, inkompressibler, adiabater Strémungsprobleme mittels TCFD® naher beschrieben wer-

den.

2.3.1 Diskretisierung und Gittergenerierung in TCFD®

Die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls (vgl. Kapitel 2.1.1) beschreiben fiir solche
Stromungsprobleme den Ausgangspunkt und bilden ein System partieller Differentialgleichun-
gen, welches zur Bestimmung des skalaren Druckfelds und des Geschwindigkeitsvektorfelds
geldst werden muss. Da eine analytische Losung fir solche Problemstellungen nicht bekannt
ist, werden hierfiir numerische Losungsmethoden angewendet. Aus diesem Grund ist eine
Uberfiihrung der kontinuierlichen Darstellung der Erhaltungsgleichungen in eine diskrete Dar-
stellung notwendig. Fiir diesen Vorgang stehen verschiedene Methoden zur Verfligung. TCFD®

verwendet die sogenannte Finite Volumen Methode, welche von der integralen Darstellung

14
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der Erhaltungsgleichungen ausgeht. Um diese zu l6sen sind geeignete Approximationen der
Flachen- und Volumenintegrale sowie hinreichend genaue Differentiations- und Interpolati-
onsmethoden fiir deren Integranden notwendig. Flir stationdre Stromungen ist eine Diskreti-
sierung in der Zeit nicht erforderlich, Divergenz-Operatoren in den Erhaltungsgleichungen
wurden wahrend dieser Arbeit mit der sogenannten ,bounded Gauss upwind“-Methode dis-
kretisiert, Gradienten- und Laplace-Operatoren mit dem , Gauss linear“-Verfahren. Hierfir
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 ,bounded Gauss upwind“-Verfahren be-
riicksichtigt die Stromungsrichtung, um Ergebnisse aus den Mittelpunkten benachbarter Zel-
len auf angrenzende Oberflachen zu interpolieren. Dieses Verfahren ist von 1. Ordnung. Fir
Divergenz-Operatoren z.B. in der Impulsgleichung, in denen die Kontinuitatsgleichung implizit
erhalten ist, werden diese nicht entsprechend des Zusammenhangs V- u = 0 vernachldssigt,
sondern aus Konvergenzgriinden des Verfahrens beriicksichtigt. Das ,,Gauss linear“-Verfahren
ist von 2. Ordnung.

Abbildung 8 zeigt nun zwei beispielhafte Rechengitter. Diese lassen sich in eine Vielzahl
unterschiedlicher Typen einteilen. Sie werden erzeugt, um das betrachtete Strémungsgebiet
in endlich viele Kontrollvolumina zu unterteilen, in deren Mittelpunkt jeweils die Stromungs-
groflen gespeichert werden. Fir jedes dieser Volumen werden die Erhaltungsgleichungen mit
den beschriebenen Methoden formuliert. Abgebildet ist sowohl ein strukturiertes und un-
strukturiertes Gitter. Letztere konnen mit TCFD® automatisiert tiber die ,Utilities” ,block-
Mesh” und ,SnappyHexMesh” erzeugt werden. Unstrukturierte Gitter sind im Allgemeinen
flexibler und somit fir 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 Mitfiihren einer sogenannten Connectivity-Matrix benétigt wird.

w

A =

Abbildung 8 Darstellung eines strukturierten und unstrukturierten 2D-Rechengitters [14]
15
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Flr die Simulation von Turbomaschinenstromungen ergibt sich zuséatzlich die Anforderung ei-
ner Modellierung rotierender Stromungsgebiete, sowie der Behandlung von statischen und
rotierenden Rechengittern innerhalb eines Modells. In TCFD® kénnen fiir transiente Berech-
nungen bewegte Gitter verwendet werden. Flr stationare Rechnungen wird die sogenannte
Multiple reference frame (MRF) Methode angewandt. Unter frame sind dabei die unterschied-
lichen also rotierenden oder nicht rotierenden Gebiete des vollstandigen Rechengitters zu ver-
stehen. Bei diesem Ansatz bleibt das gesamte Rechengebiet unbewegt. Um die Strémungszu-
stande im Relativsystem vom nicht bewegten Absolutsystem aus betrachtet korrekt zu be-
schreiben, werden die Geschwindigkeitsvektoren aller Zellen des rotierenden frames dann
Uber 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 StromungsgroRen unter den
aneinandergrenzenden Flachen der frames erlaubt, verwendet. Durch diese Wichtung ist das
Interface speziell fir raumlich versetzte Geometriekomponenten (siehe Abbildung 20) geeig-
net. Eine Ubergabe umfangsgemittelter StrémungsgroRen infolge einer sogenannten Mixing
Plane, als zweite Option bei der Auswahl moglicher Interfaces, kann dagegen nicht fir ver-
setzte Geometrien bzw. Segmentmodelle verwendet werden.

Fiir die anschlieRende Losung der Erhaltungsgleichungen werden zusatzlich Randbedingun-
gen bendtigt. TCFD® ermoglicht sowohl die Vorgabe von Dirichlet- und Neumann-Randbedin-
gungen. Zu letzterem gehort bspw. die Vorgabe eines Volumenstroms am Einlass des Rechen-
gebiets. Am Auslass sowie fiir die Inertialwerte der TurbulenzgréRen wurden bei den in dieser
Arbeit durchgefiihrten Simulationen jeweils feste GréBen an den Randern vorgegeben. Fiir die
Turbulenzmodellierung selbst wurde das k — w — SST — Modell gewahlt. Hierbei handelt es
sich um ein Zweigleichungsmodell aus der Klasse der Wirbelviskositatsmodelle. Es wird ver-
wendet, um die Schliefung des Gleichungssystems der Erhaltungsgleichungen zu ermogli-
chen, die infolge der sogenannten Reynolds-Zerlegung der StromungsgroRen, als Ansatz zur
Beschreibung turbulenter Stromungen, notwendig wird. Dieses Modell hat sich als guter Kom-
promiss zwischen den oft zu ungenauen Ergebnissen bei einer Verwendung einfacher algeb-
raischer Zusammenhange und einer sehr zeitaufwendigen, daflir aber auch genaueren Be-
schreibung turbulenter Stromungen, z.B. mittels der Grobstruktursimulation, erwiesen. [2],

(3], [6], [14]
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2.3.2 Losungsmethoden in TCFD®

Als Ergebnis der Diskretisierung folgen somit schlielich aus dem partiellen Differentialglei-
chungssystem im Allgemeinen nichtlineare algebraische Gleichungssysteme fiir jede Variable
des zu lésenden Stromungsproblems. Zur Losung mittels iterativer numerischer Methoden

werden diese linearisiert und kdnnen so formal Uber

JES

$=0 (2.3.2.1)

beschrieben werden. Der Spaltenvektor ¢ steht dabei exemplarisch fur die unbekannten Stro-

mungsgroRen und enthalt somit die Eintrage fir die Geschwindigkeit, den Druck bzw. die
TransportgrofRen zur Modellierung der Turbulenz. Diese stellen die Variablen der Differenzen-

gleichungen fir jede Zelle des Rechengitters dar. Q ist ebenfalls ein Spaltenvektor und enthalt
alle bekannten Terme des Gleichungssystems. Die Koeffizientenmatrix A beinhaltet schliel3lich

StoffgrofRen, wie bspw. die Dichte und geometrische Eintrage entsprechend der Geometrie
des Rechengitters. Die meisten Eintrage der Koeffizientenmatrix a;; sind aufgrund der Mat-
rixstruktur gleich 0, weshalb sie auch als diinn besetzt bezeichnet wird. Eine entsprechende
Vorkonditionierung wird dann dazu verwendet, eine Bandstruktur zu erzeugen, die auf die

Diagonalmatrix D fuhrt. Fir diese gilt die Identitat

D¢=D¢-(4¢-0) (2.3.2.2)

die die Grundlage zur Iterativen Losung des Gleichungssystems bildet. (2.3.2.2) wird mit der

Inversen D~1 multipliziert und mit einer vorzugebenden Startlésung wird iiber die Gleichung

£<k+1) = ¢® -1 (é L9t — Q) (2.3.2.3)

solange iteriert, bis das Residuum R®() = (A c ) — Q) ein vorgegebenes Abbruchkrite-

rium unterschritten hat. Fir diesen iterativen Vorgang wird in TCFD® das GaulR-Seidel-Verfah-

ren, sowohl zur Berechnung des Drucks, der Geschwindigkeitskomponenten und der
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TurbulenzgréBen verwendet. Die Zeileneintrage des Ergebnisvektors ¢; berechnen sich hier-

bei allgemein tber

i-1 N
¢i(k+1) — &_zi(b]gkﬂ)_ Z ld)](k) +(1_a)¢i(k)_ (2.3.2.4)
Aji 4= Qi Qi
Jj=1 j=i+1

Mit der Bedingung j < i werden bei diesem Verfahren schon ermittelte Ergebnisse in Nach-

barzellen bericksichtigt. AuRerdem werden mit qbi(k) die Werte des vorhergehenden lterati-
onsschritts miteinbezogen. «a stellt hierbei den sogenannten Relaxationsfaktor dar, mit dem
auf das Konvergenzverhalten des Verfahrens Einfluss genommen werden kann. In TCFD® ist
eine Unterrelaxation mit a« = 0.5 fur die Berechnung der Druckwerte und fiir alle Gbrigen Va-
riablen mit @ = 0.2 standardmaRig vorgegeben. Die Loésung der Impulsgleichung erfolgt in
TCFD® mit dem GAMG-Loser (Generalised geometric algebraic multi-grid). Bei diesem Loser
wird das Gaul3-Seidel Verfahren wahrend der Berechnung auf unterschiedlichen Gittern ange-
wandt. Hierbei wird die Eigenschaft des GaulR-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 Losung abwechselnd auf
vergroberten und auf feinen Gittern, um insgesamt ein besseres Konvergenzverhalten zu er-
zielen.

Fir die Losung des zusammenhangenden Problems greift TCFD® auf den Loser ,simple-
FOAM*, der eine Umsetzung des SIMPLE-Algorithmus (Semi-implicid Method for Pressure Lin-
ked Equations) als Druckkorrekturverfahren verwendet, zuriick. Da die Lésungen der einzel-
nen Variablen bei dem beschriebenen Prozess unabhangig voneinander iterativ ermittelt wer-
den, wird (iber die Druckkorrektur ein Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Druck
hergestellt. Hierflir wird zunachst ein Geschwindigkeitsfeld mit einem angenommenen Druck-
feld tber die diskretisierte Impulsgleichung berechnet, mithilfe der Massenerhaltung wird
dann solange eine Druck- und Geschwindigkeitskorrektur vorgenommen, bis schlieBlich die

Massenerhaltung innerhalb einer vorgegebenen Genauigkeit erfillt ist. [2], [3], [6], [14].
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2.4 Allgemeine Methoden aus dem Bereich der multidisziplinaren Optimierung

2.4.1 Sensitivitatsanalyse

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 EingangsgrofRen mit der bzw. den ZielgréBen des Modells hergestellt. Die gleichen
EingangsgroRen fiihren dabei immer auf die exakt gleichen ErgebnisgroRen. Ein Beispiel hier-
fir bilden die im vorigen Abschnitt diskutierten Erhaltungsgleichungen der Strémungsmecha-
nik zur geometrieabhangigen Beschreibung der StromungsgroBen in einer Radialpumpe.

Nach [13] ist hierbei das Ziel der Sensitivitatsanalyse innerhalb eines solchen Modells eine
statistische Aussage bzgl. der Unsicherheiten von ErgebnisgroRRen, qualitativ und quantitativ
den Streuungen von EingangsgrofSen zuzuordnen. Somit kann insbesondere noch wahrend der
Entwurfsphase auf die Wichtigkeit eines bestimmten Parameters bzgl. des gesamten Verhal-
tens bzw. der entscheidenden KenngrofRen eines Systems geschlossen werden. Daraus folgt
als Ergebnis einer Sensitivitdatsanalyse letztlich ein besseres Systemverstandnis 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 Sensitivitatsanalyse und der damit verbundenen Approximation des Mo-
dellverhaltens liber sogenannte Metamodelle naher beschrieben werden. Insbesondere soll
dabei auf das sogenannten Metamodell of Optimal Prognosis (MOP) eingegangen werden.
Dazu werden im Folgenden zunachst ausgewahlte Samplingmethoden sowie Ansatze der va-
rianzbasierten Sensitivitdtsanalyse, der Sensitivitatsanalyse auf Polynombasis und im An-

schluss daran implementierte Optimierungsalgorithmen in optiSLang® vorgestellt.

2.4.1.1 Samplingmethoden

Nachdem die Eingangs- und Ausgangsgrofien eines Systems flir eine Sensitivitatsanalyse fest-
gelegt wurden, folgt die Vorgabe der jeweiligen unteren und oberen Grenzen sowie die Art
der Verteilung der EingangsgrofRen (fiir kontinuierliche ZufallsgréRen z.B. Gleich- oder Nor-
malverteilung). Um eine globale Sensitivitdtsanalyse zu ermoglichen, muss der gesamte Para-

meterraum der EingangsgrofRen moglichst effizient abgetastet und in Form diskreter
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Realisierungen dargestellt werden. Jede Realisierung enthalt dann genau eine bestimmte Zu-
sammensetzung aller erforderlichen EingangsgroRRen. In optiSLang® stehen hierzu determinis-
tische und stochastische Samplingmethoden zur Verfligung. Zu ersterem gehort 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.

g -9 R ®
o & o gt 1
- R e e & | | . ) B T |
. e | el e 1 S R S
S e e e e I S T rremssnan Femneny e e
® . @ | | Y |
e 20 P S S —
@ . @ | | L
@ s @ maarr L R A L

Abbildung 9 Beispielhafte raumliche Darstellung zweier deterministischer Samplingmethoden [5]

Demgegeniiber 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 EingangsgrolRen mittels einer MCS und ei-

nem LHS grafisch dargestellt.
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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 Sensitivitatsanalyse ex-
ponentiell mit der Anzahl der EingangsgrofRen steigt. Bei der MCS und dem LHS werden die
Eingangsgrofen jeweils als normalverteilt angenommen. Als Nachteil der MCS wird die Mog-
lichkeit der Clusterbildung und damit verbunden eine unzureichende Abtastung des Parame-
terraums sowie das Generieren unerwiinschter Korrelationen zwischen den EingangsgréRen
aufgefiihrt. Aus diesem Grund wird in [5] fur eine EingangsgroRenzahl kleiner 50 das Advan-
ced Latin Hypercube Sampling (ALHS) vorgeschlagen. Wie beim LHS wird der Wert einer Ein-
gangsgroRe nur einmalig verwendet (siehe Abbildung 10). Die entstehenden Korrelationen

der EingangsgroRen untereinander werden dabei minimiert [5].

2.4.1.2 Varianzbasierte Sensitivitatsanalyse

2.4.1.2.1 Korrelationskoeffizient
Als ein Vertreter der varianzbasierten Sensitivitatsanalyse gilt der Korrelationskoeffizient.
Hierbei handelt es sich um die standardisierte Kovarianz zweier Zufallszahlen X und Y. Fir den

linearen Korrelationskoeffizienten gilt definitionsgemaf

_ COV(X,Y)
~ JVAR(X),[VAR(Y)

p(X,Y) (2.3.1.2.1.1)

Nach [10] handelt es sich bei einer ZufallsgroRe selbst um eine mathematische Zuordnungs-
vorschrift bzw. Abbildung aus dem Wahrscheinlichkeitsraum (1, die einer ZufallsgréRe eine
reelle Zahl zuordnet X: ()}, = R. Die Varianz VAR (X) dieser Zufallsgré3e beschreibt die mitt-
lere quadratische Abweichung einer Zufallsvariable von ihrem Erwartungswert E(X) und ist
als das Quadrat der Standardabweichung a(X) definiert. In der Stochastik wird ein monotoner
Zusammenhang von zwei Zufallsvariablen mit gemeinsamer Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-

lung iber die Kovarianz beschrieben

coV(X,Y) = E[(X — E[X])(Y — E[Y]] (2.3.1.2.1.2)

wobei die Kovarianz einer Zufallszahl mit sich selbst auf die Varianz fiihrt. Fiir eine gegebene

Anzahl von Stichproben N kann der Korrelationskoeffizient ndherungsweise tber
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2?’:1(951' — fx) (v — fiy)
1 Oy 0y

p(X,Y) = N i (2.3.1.2.1.3)

ermittelt werden. Hierbei stellen x; und y; die Stichprobenwerte und [ix y und Gy y die ge-
schatzten Mittelwerte bzw. Standardabweichungen des Stichprobenumfangs dar. Fiir den
Wertebereich des Korrelationskoeffizienten gilt |p(X,Y)| < 1. Liegt eine starke positive Kor-
relation der Zufallszahlen vor, ist der Korrelationskoeffizient ungefahr eins, fir stake negative
Korrelationen liegt er nahe minus eins. Dementsprechend folgt fiir unkorrelierte GroRen
p(X,Y) = 0. Offensichtliche Nachteile der Untersuchung vorliegender Sensitivitaten liegen
hier bei der Beschrankung auf rein lineare Zusammenhange und den zur Berechnung geschatz-

ten Parametern der Verteilungsfunktionen der ZufallsgroRRen.

2.4.1.3 Sensitivitatsanalyse auf Polynombasis

2.4.1.3.1 Polynominale Regression

Bei der polynominalen Regression werden die durch direkte Systemantworten gewonnenen
Ergebnisgroflen eines Modells y; dazu genutzt, eine Approximation des Modellverhaltens in
Form einer meist linearen oder quadratischen Polynomfunktion abzuleiten. Den durch die Re-
gressionsfunktion gebildeten ErgebnisgroRen 7;(x;) liegen die Approximationsfehler ¢; zu-

grunde und es gilt

y(x) = 9i(x) + € =p"(x)B + ;. (2.3.1.3.1.1)

Hierbei stellt pT (x;) den transponierten Spaltenvektor der EingangsgréRen dar und beschreibt
die Ordnung der Regressionsfunktion. Zur Bestimmung der Koeffizienten der Regressionsfunk-
tion, also den Eintrdgen des Spaltenvektors 3, ergibt sich die Forderung nach der minimalen
guadratischen Abweichung der tatsachlichen von den approximierten ErgebnisgrofRen.

Zur Beurteilung der gewonnen Qualitat der Approximation des Modellverhaltens wurde in
[11] das BestimmtheitsmaR R? eingefiihrt, das die durch die Regressionsfunktion beschrie-

bene Variation der ErgebnisgroRe eines Stichprobenumfangs
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N
SSp = Z(yi )2 (2.3.13.1.2)
i=1

ins Verhaltnis mit der tatsachlichen Variation der ErgebnisgroRRe des Stichprobenumfangs

N
SSy = Z(yi — uy)? (2.3.1.3.1.3)
i=1
setzt. Somit folgt fiir das BestimmtheitsmalR

,  SSp ) 5
R = —, mit0 <R“ <1 (2.3.1.3.1.4)
SSr
Je ndher R? am Wert eins liegt, desto besser wird das tatsachliche Modellverhalten durch die
Regression beschrieben. Allerdings flihrt eine gleiche Anzahl von Koeffizienten des Polynoms
p und der Stichproben N zu dessen Bildung aufgrund des Ansatzes zu R = 1, was schlieflich
keine Aussage der tatsachlichen Qualitat der Regressionsfunktion zur Abbildung des realen
Modellverhaltens zuldsst. Um diesem Verhalten entgegenzuwirken, wurde das korrigierte Be-

stimmtheitsmafd

2 _ N-1 2
RZ;=1- N—_p(1 — R?) (2.3.1.3.1.5)
eingefiihrt. In [5] wurde anhand eines Beispiels das Konvergenzverhalten von R? und Rﬁdj flr

eine lineare und eine quadratische Regressionsfunktion untersucht. Dabei wurde erkannt,
dass beide Formulierungen das Modellverhalten fiir kleinen Stichprobenumfangen tberschat-
zen und somit keine verlasslichen Aussagen liefern. AulRerdem sind die BestimmtheitsmaRe
zur Beurteilung auf polynominale Regressionsansatze beschrankt.

Um eine Aussage bzgl. der Relevanz einzelner EingangsgroRen auf das Modellverhalten zu
erhalten, wurde auf Basis des Bestimmtheitsmales in optiSLang® zusatzlich der Coefficient of
Importance (Col) definiert. Aus der gleichen Menge von Stichproben wird hierbei zunachst das
Bestimmtheitsmal’ R,z,'X unter Einbezug aller EingangsgrofRen zur Bildung der Regressionsfunk-

tion ermittelt. Daraufhin werden bei einer erneuten Bildung der Regressionsfunktion alle
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Terme, die die EingangsgroRe X; beinhalten vernachlassigt und das Bestimmtheitsmal} R,Z,,Xﬂ-

des reduzierten Modells berechnet. Der Col ergibt sich dann liber
Col(X;,Y) = Colyx, = Rf x — Ry x.; - (2.3.1.3.1.6)

Hat die ZufallsgrofRe X; einen signifikanten Einfluss auf das Modellverhalten, fiihrt deren Ver-
nachldssigung zu einer schlechten Approximation und somit zu einem kleineren Be-
stimmtheitsmal} R,Z,,XNI-, was sich wiederum in einem hohen Col-Wert dufert. Da der Col auf

dem BestimmtheitsmaR basiert, gelten fir ihn folglich die die gleichen Beschrankungen.

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 gewahlten Stltzstellen er-
mittelt. Der Einflussbereich oder -radius selbst beschreibt hierbei eine ortliche Wichtungs-
funktion und ermdoglicht je nach dessen Wahl eine moglichst lokale bzw. globale Approxima-

tion des Modellverhaltens, das entsprechend (iber den Ansatz

y(x;) = 9;(x;) + € = pT (x)a(x;) + € (2.3.1.3.2.1)

und der Forderung nach dem Minimum der Fehlerquadrate €’ e — min, zur Berechnung der
lokalen Koeffizienten a(x;), gebildet wird. Hierbei werden ebenfalls hauptséchlich lineare und

guadratische Ansatze fir die Polynomfunktionen verwendet. [9]

2.4.1.3.3 Metamodel of Optimal Prognosis

In optiSLang® wurde unter Beriicksichtigung der beschriebenen Ansatze eine Methode zur Er-
mittlung des bestmdglichen Approximationsmodells bei gleichzeitiger Reduzierung des Ein-
gangsgroBenraums auf die einflussreichsten Parameter implementiert [12]. Dazu wurde der
Coefficient of Prognosis (CoP) als modelliibergreifendes Qualitatsmal eingefiihrt. 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 Vorhersagefahigkeit des Modells durchgefiihrt wird. Dieser Vor-
gang wird als Kreuzvalidierung bezeichnet und erfordert nach [5] flr polynominale Regression
und MLS einen verhaltnismaRig geringen numerischen Aufwand. Anhand der Summe der Feh-
~Prediction

lerquadrate der durch die jeweilige Regression beschriebenen ErgebnisgrélRe J; 4 eines

Validierungswertes und dem tatsachlichen Validierungswert y; ,,4; ist der CoP lber

N
icti ~ ction) 2

S§prediction — Z(yml — gPrediction) (2.3.1.3.3.1)

i=1

definiert als
Ssgrediction

CoP=1———7"-7-—-—. 2.3.1.3.3.2
S5, ( )

In [5] werden die Konvergenzverldufe des BestimmtheitsmaRes R? bzw. Rczldj einer quadrati-
schen polynominalen Regressionsfunktion vergleichend mit den CoP-Werten einer MLS bei
Beriicksichtigung des gesamten und eines reduzierten EingangsgrofRenraumes aufgezeigt. Au-
Rerdem werden jeweils flir die MLS und die polynominale Regression die CoP-Werte in Ab-

hangigkeit der bericksichtigten Eingangsparameter miteinander verglichen (siehe Abbildung

11).
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Abbildung 11 Konvergenzverldufe und Approximationsmodelle im Vergleich [5]

Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass ein optimales Approximationsmodell (MOP) hinsichtlich
der Vorhersagegenauigkeit bei einem reduzierten EingangsgroBenraum existiert. Der Vorgang
der Variablenreduktion in optiSLang® wird in [12] unter Zuhilfenahme der beschriebenen

MaRe p(X,Y), R?, R‘Zldj und Col(X;,Y) dargestellt. Der CoP-Wert einer EingangsgroRe des
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ermittelten Modells ergibt sich dann Gber die Skalierung des zugehdrigen Sensitivitatsindex

der ModellgréoBen SM9P (X;) mit dem CoP-Wert des Gesamtmodells

VAR(YMOP X))

2.3.1.3.3.3
VAR (YMOP) ( )

CoP(X,) = CoP - SMOP(X,)), mit SMOP(X,)=1—

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 moéglichst effiziente und somit res-
sourcenschonende Verwendung von begrenzt verfligbaren Energietragern oder auch um eine
Verbesserung einer gegebenen Konstruktion eines Bauteils handeln. Entscheidend ist hierbei
nach [17], dass die verschiedenen Losungskandidaten der formulierten Problemstellung ver-
gleichbar sind. Um diese Vergleichbarkeit der einzelnen Losungskandidaten untereinander zu
ermoglichen, miissen diese klar definiert werden und deren Giite in Bezug auf eine optimale
Erfillung der Anforderung des Problems erfassbar sein.

Formal lassen sich Optimierungsprobleme mithilfe des sogenannten Suchraums (), der Be-
wertungsfunktion f und einer Vergleichsrelation >€ {<, >} mathematisch formulieren. Die
Bewertungsfunktion ist dabei eine Abbildungsvorschrift, die moglichen Lésungskandidaten
aus dem definierten Suchraum eine reelle Zahl zuordnet und so eine quantitative Vergleich-
barkeit untereinander zuldsst. Die Menge der globalen Optima X als Teilmenge des Such-
raums X C () enthélt dann die optimalen Losungskandidaten x. Dabei ist x genau dann ein
Optimum, wenn X ={x € Q |V x' € Q: f(x) > f(x')} erfullt ist. Im Allgemeinen werden
neben der Formulierung des Suchraumes fir Optimierungsaufgaben Nebenbedingungen for-
muliert, welche wiederum zu einer Einschrankung der moglichen Losungskandidaten eines
Optimierungsproblems flihren. Fiir alle in Frage kommenden Losungskandidaten einer gege-
benen Problemstellung muss demnach x € R und R € () gelten. In diesem Fall spricht man

von einem restringierten Optimierungsproblem, wobei hier der zuldssige Bereich einer Losung
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durch R begrenzt wird. Werden keine weiteren Randbedingungen neben den vorgegebenen
Grenzen der EingangsgroRen, also den Variablen der Zielfunktion definiert, spricht man von
einem unrestringierten Problem und es gilt entsprechend R = Q. [17]

Zur Losung von Optimierungsaufgaben, die auf diese Art formuliert werden kénnen, stellt
optiSLang® verschiedene Algorithmen zur Verfligung, von denen im Folgenden nun die in die-

ser Arbeit verwendeten naher beschrieben werden sollen.

2.4.2.2 Ausgewadhlte Methoden der Einzieloptimierung

Allen zur Verfligung 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-
hangigkeit der EingangsgroRen des Problems stellt ein entscheidendes Merkmal verschiede-

ner Algorithmen dar.

2.4.2.2.1 Antwortflichenverfahren

2.4.2.2.1.1 Optimierung mittels des Metamodel of Optimal Prognosis

Flr eine mathematische Formulierung der Zielfunktion besteht die Moglichkeit, diese in Form
einer sogenannten Antwortflache des Systems zu beschreiben. Bei diesen Antwortflachen
handelt es sich um Hilfsfunktionen bzw. Approximationen der tatsdchlichen AntwortgréRen
des Systems innerhalb des vorgegebenen EingangsgrofRenraums.

In Anlehnung an das in 2.4.1.3.3 beschriebene Verfahren zur Sensitivitatsanalyse mittels
des MOP eignet sich die in diesem Zuge abgeleitete Antwortflache ebenfalls zur Durchfiihrung
einer sogenannten indirekten Optimierung. Der groBe Vorteil besteht bei diesem Verfahren
in der Vermeidung zuséatzlicher Direktaufrufe der Prozesskette in optiSLang® zur Bestimmung
der AntwortgroRen, welche im vorliegenden Fall jeweils mit der Durchfihrung einer Stro-
mungssimulation verbunden ist. Die erforderlichen Prozesskettendurchlaufe beschranken
sich hier also auf den Schritt der Sensitivitatsanalyse. Ist das erstellte Metamodell valide, er-
geben sich die AntwortgrofRen des Systems nicht tiber weitere Simulationen, sondern tber die

abgeleitete Antwortflache. Fir eine Optimierung bietet optiSLang® dann die Méglichkeit, eine
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globale oder lokale Optimierung, beispielsweise mittels eines evolutiondren Algorithmus, auf
der Antwortflache durchzufiihren. Nach [7] ist ein Metamodell als valide zu betrachten, wenn
fir die CoP-Werte der AntwortgrofRen des Systems CoP = 0.8 gilt. AbschlieRend wird das auf
diese Art ermittelte Optimum dann zur Uberpriifung mittels eines direkten Aufrufs des inte-

grierten Losers der Prozesskette, im vorliegenden Fall TCFD®, verglichen.

X_max

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

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 12 zwei Beispiele von Antwortflachen, 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
100 Stichproben verwendet. Fir die beiden dargestellten Approximationsfunktionen gilt in
Bezug auf die AntwortgroRen (links Zielfunktion, rechts Randbedingung) jeweils CoP = 0.9.

Die Antwortflachen sind somit flr eine Optimierung geeignet.

2.4.2.2.1.2 Adaptives Antwortflachenverfahren

Ein Verfahren zur direkten Optimierung bildet das adaptive Antwortflachenverfahren. Das
Prinzip dieses Optimierungsverfahrens ist ahnlich dem des zuvor vorgestellten. Das System-
verhalten wird ebenfalls (iber Antwortflachen approximiert, allerdings geschieht dies hier zu-

meist lokal und nicht global bezliglich der festgelegten Grenzen des Parameterraums.
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In optiSLang® bilden Realisierungen der AntwortgroBen und die damit verbundenen Gro-
Ren der Eingangsparameter sogenannte Designs. Hierbei handelt es sich in dieser Arbeit um
eine bestimmte Geometrie der untersuchten Stromungsmaschine sowie deren Leistungsda-
ten. Flr das adaptive Antwortflachenverfahren wird immer ein Startdesign fiir die Optimie-
rung als Voraussetzung gestellt. In [5] wird als mogliche Wahl des Startdesigns beispielsweise
das beste Design einer vor der eigentlichen Optimierung ausgefiihrten Sensitivitatsanalyse
vorgeschlagen. Konnte hier bereits ein vielversprechender Entwurf in Anbetracht der Ziel-
grofRe innerhalb des Parameterraums gefunden werden, ist es moglich, um diesen Entwurf
herum bei einem gegebenenfalls zusatzlich reduzierten Parameterraum dann eine lokale Op-
timierung mit einem adaptiven Antwortflachenverfahren durchzufiihren. Das Vorgehen des

Algorithmus ist in untenstehender Abbildung beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 13 Prinzipielle Darstellung des fortschreitenden adaptiven Antwortflachenverfahrens zur Ermitt-
lung eines Optimums [5]
Wie anhand Abbildung 13 zu erkennen, handelt es sich hierbei um einen iterativen Prozess.
Zundachst wird um das Startdesign mittels einer deterministischen Samplingmethode ein mog-
licher Losungsraum aufgespannt. Fir lineare und quadratische Polynomfunktionen zur Appro-
ximation der Antwortflaiche werden in optiSLang® sogenannte D-optimal design schemes vor-
geschlagen (siehe Abbildung 9). Die Realsierungen der ZielgroRen unter Verwendung der

Samplingmethode werden dann als Stiitzstellen fiir die Bildung einer Antwortflachen
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verwendet und innerhalb des aufgespannten Parameterraums wird Uliber diese das optimale
Design ermittelt. Dieses bildet im nachsten Schritt das neue Zentrum der Samplingmethode.
In Abhangigkeit der Unterschiede in der ZielgroRRe des vorhergegangenen und des aktuellen
Iterationsschritts werden die Grenzen der Samplingmethode und somit die GroRe der Appro-
ximationsflachen angepasst. Bei der Anndaherung an ein Optimum werden diese wie oben ab-
gebildet verkleinert und grenzen so den moglichen Losungsraum immer weiter ein, bis schlieR-
lich eine minimale Grenze des Parameterraums erreicht, oder eine Toleranzgrenze aufeinan-
derfolgender Werte der ZielgroRe unterschritten wurde. Einen entscheidenden Einfluss auf
die Konvergenzgeschwindigkeit dieses Verfahrens hat die Wahl der Grenzen der Eingangsgro-
Ren zu Beginn des Prozesses. Fiir eine globale Optimierung sollten diese groRer, fiir eine effi-
ziente lokale Optimierung entsprechend kleiner um ein mogliches Startdesign gewahlt wer-
den. Aufgrund der Robustheit des Verfahrens gegenliber wenigen fehlgeschlagenen Designs
und seiner Effizienz fiir Systeme mit bis zu 20 EingangsgréRen, wird das adaptive Antwortfla-
chenverfahren als Optimierungsalgorithmus fiir Problemstellungen, die diese Kriterien erfil-

len, empfohlen. [5]

2.4.2.2.2 Populationsbasierte Algorithmen
Einen anderen Weg zur Bewaltigung von Optimierungsproblemen bilden die sogenannten po-
pulationsbasierten Methoden. Dabei ist allen Ansatzen aus diesem Bereich die kiinstliche
Nachahmung natiirlicher Prozesse gemein. Inspiration fiir 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 fiir gegebene Probleme in der Natur
spezielle Losungsstrategien entwickelt und umsetzt. Dem eigentlichen Ursprung dieser Opti-
mierungsalgorithmen entsprechend, wurden Fachbegriffe aus dem Bereich der Biologie tber-
nommen. Eine Population etwa stellt eine Menge moglicher Losungskandidaten, 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 evolutionare Algorithmus als ein Vertreter der zur Verfligung
stehenden populationsbasierten Algorithmen soll im Folgenden nun naher betrachtet wer-

den.
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2.4.2.2.2.1 Evolutionarer Algorithmus

Urspriinglich wurden evolutionare Algorithmen zur Behandlung von Problemstellungen, in de-
nen keine Informationen der Gradienten der Zielfunktion vorliegen, entwickelt. Dies ist bspw.
fir diskrete Suchraume der Fall. Allerdings kénnen evolutionare Algorithmen auch fir konti-
nuierlich definierte Problemstellungen verwendet werden.

Eine Optimierung mittels eines evolutiondren Algorithmus ist ebenfalls ein iterativer Pro-
zess, der zundchst mit der Erzeugung einer Startpopulation, welche insgesamt u Individuen
enthalt, beginnt. Eine abgeschlossene Iterationsschleife wird auch als Generation g bezeich-
net. Die Erzeugung der Startpopulation kann sowohl manuell als auch tiber stochastische Me-
thoden erfolgen. Jedes Individuum steht dabei reprasentativ fir eine Realisierung einer Ein-
gangsgroRenkombination sowie der darausfolgenden ZielgrofRe. Aus der Gesamtzahl der zur
Verfligung stehenden Individuen einer Generation werden dann A Individuen fir eine an-
schlieBende 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 Gite eines Individuums in Bezug auf die definierte
Problemstellung darstellt, ermittelt. Hierzu steht in optiSlang® die rangbasierte Fitnesszuwei-
sung zur Verfligung. Die bewerteten Individuen selbst werden zufallig ausgewahlt. Somit ist
es bspw. moglich, dass ein Individuum mit einer geringen Fitness fiir die Erzeugung der nach-
folgenden Generation, auch Nachkommen genannt, verwendet wird. Bei der rangbasierten
Fitnesszuweisung werden die Individuen entsprechend ihrer Werte der Zielgr6Re angeordnet.
Fiir den Fitnesswert selbst spielen die absoluten Werte der ZielgréRen dabei keine Rolle, son-
dern nur die Anordnung und Platzierungen der bewerteten Individuen untereinander.

Der in optiSLang® implementierte evolutionare Algorithmus stellt eine Kombination der
klassischen Methoden der genetischen Algorithmen und der Evolutionsstrategien dar [vgl. 17
S.42 ff.]. Diese unterscheiden sich hauptsachlich darin, wie im Anschluss an die Selektion die
Variation der Individuen erfolgt. Flr klassische Evolutionsstrategien wird die Mutation als so-
genannter Suchoperator verwendet, fiir die genetischen Algorithmen erfolgt die Variation
mittles Rekombination. Bei der Mutation werden die Individuen der Nachkommen zufallig ver-
andert. Die Mutation kann zusatzlich im Anschluss an die Rekombination erfolgen. Die Rekom-
bination verfolgt den Ansatz moglichst positive Eigenschaften der Individuen generations-
Ubergreifend weiterzuvererben. Dazu werden von je zwei Individuen der aktuellen Generation

die Eigenschaften vereint und an zwei Individuen der Nachkommen Ubergeben. Den
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abschlieRenden 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 nachsten Generation beinhaltet, zu verstehen. Die Grol3e
des Archivs wird mit () gekennzeichnet. Es besteht die Moéglichkeit das Archiv in jedem lIte-
rationsschritt vollstdndig zu Uberschreiben, was als (u, 1) — Strategie bezeichnet wird. Ein
Individuum hat hierbei eine Lebensdauer von maximal einem Schleifendurchlauf. Wird bei der
Aktualisierung des Archivs nur die Uberschreibung durch Individuen mit gréReren Fitness-
Werten zugelassen, spricht man von der (4 + A) — Strategie. Eine Speicherung der besten

Individuen des Archivs und der Nachkommen ist als (a(u), A1) — Strategie definiert. [5], [17]

Startpopulation

J

Selektion

|

Rekombination

|

Mutation

l

Evaluation

}

Uberschreiben des Archivs

nein

Konvergenzkriterium
erfulit

Endpopulation

Abbildung 14 Beispielhafte Darstellung des Ablaufs des evolutionaren 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 Moglichkeit 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 Uber die Moglichkeit der Steuerung liber Kommandozeilenbefehle verfligt. Dariiber
hinaus sind in optiSLang® bereits ausgewahlte 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 anschlieffend empfiehlt
es sich zunachst eine Sensitivitdtsanalyse des definierten Eingangsparameterraums durchzu-
flihren. Infolge dieser lasst sich der zuvor definierte Parameterraum gegebenenfalls auf die
wichtigsten EingangsgroRen einschranken und ein Metamodell ableiten. AulRerdem liegen im
Anschluss an die Sensitivitatsanalyse Datensatze fir die spatere Anwendung von Optimie-
rungsalgorithmen vor. Es kann beispielsweise je nach verwendetem Algorithmus im Anschluss
auf das bzw. die besten Designs zurlickgegriffen werden. Unabhangig von den Optimierungs-
algorithmen und deren Stabilitdt kann mittels einer Sensitivitatsanalyse getestet werden, ob
der entwickelte Workflow wie gewiinscht funktioniert, was insbesondere bei sehr zeitaufwen-
digen Optimierungsaufgaben eine grof3e 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 stromungsmechanisch zu untersuchen. Eine direkte Opti-
mierung ist ebenfalls moglich. Hierbei wird auf die Sensitivitdtsanalyse verzichtet und die Op-

timierungsalgorithmen direkt auf das entwickelte parametrische System angewendet.

Definition der .
Eingangs- und Ermittlung von
i 3 g, o Optimales Design
Zielgr6Ren sowie Sensitivitatsanalyse Stand‘?s'gns' gt Einzieloptimierung P " &
e Reduzierung des als Ergebnis
N Parameterraums
Randbedingungen

Abbildung 15 Vorgeschlagener Arbeitsablauf einer Einzieloptimierung mit optiSLang®
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3 Ableitung und Validierung des deterministischen Modells
zur Optimierung

3.1 Referenzmodell

Fir den Aufbau und die daran anschlieBende Untersuchung des Workflows in optiSLang®
wurde ein abgeschlossenes Entwurfsprojet der CFturbo® GmbH zur Verfligung gestellt. Hier-
bei handelt es sich um eine Wasserpumpe radialer Bauart. Diese wurde im Rahmen des Ent-
wurfsprojekts bereits stromungstechnisch untersucht und manuell optimiert. Es ist somit
moglich, 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 aufgefiihrt. In der
darauffolgenden Tabelle 2 sind die Stoffwerte des Fordermediums Wasser, die sowohl fiir die
Auslegungsrechnung und die durchgefiihrten 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 abschliefenden Spi-

ralgehduse.
Tabelle 1 Auslegungsdaten der untersuchten Radialpumpe
Auslegungspunkt GeometriemaRe
[Q] = l/min [Ap] = Pa [n] = min™?t [D,] = mm [Dpax] = mm
16 58 000 9000 30 <60

Tabelle 2 Stoffwerte fiir die Auslegungsrechnung in CFturbo® und die numerischen Simulationen mit TCFD®

[p] = kg/m?

[u] = Pa-s

[T]=°C

[pe] = Pa

[pvapor] = Pa

988.2

0.0009982

20

100 000

2340
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radial coordinate
367 r [mm]

Dma.x

Stator01

z [mm]
axial coordinate
T T T T T T T T T T T T T T T T —
52 48 44 40 3% 32 28 24 20 -16 12 5 - 0 4 ] 12

Abbildung 16 Meridianschnitt mit eingezeichnetem maximalen Durchmesser des Entwurfs laut Vorgabe

3.2 Modellaufbau in TCFD®

Ausgehend von der gegebenen Maschine wurde zunachst eine Simulation des gesamten Mo-
dells der Geometrie durchgefiihrt. Es wurde sowohl der Auslegungspunkt als auch die Kennli-
niencharakteristik des Entwurfs untersucht, um Rickschlisse auf die Qualitat der durch TCFD®
berechneten Simulationsergebnisse in Bezug auf die Referenzsimulation zu ziehen.

Fiir einen identischen Modellaufbau wurde der in Abbildung 16 gezeigte ,Stator01”
durch eine separate Geometriemodellierung der originalen Beruhigungskammer ersetzt. Bei
allen durchgefiihrten Simulationen handelt es sich um stationare Berechnungen von einer
raumlichen Genauigkeit 1. Ordnung. Es wurden jeweils eine numerische Zu- und Ablaufstrecke
bei der Simulation hinzugefiigt, wobei die eigentliche Auswertung der berechneten Stufen-
groflen an den in Abbildung 17 markierten Flachen ,Zulauf” und ,Ablauf” erfolgte. Zur Mo-

dellierung der Turbulenz wurde das in TCFD® implementierte k — w — SST — Modell genutzt.
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Zulauf

Einlass

Rotor Stator
Interface 1

Roror Stator
Interface 2

Auslass

Ablauf

Austritt Stator

Abbildung 17 Vollmodell der Simulation mit eingezeichneten Ebenen zur Auswertung der ErgebnisgréRen

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
Parameter ,,Background mesh size” des blockMesh-Vernetzers fir die einzelnen Komponen-
ten des Modells angepasst. Aullerdem wurden im Gegensatz zur Referenzsimulation zu allen
festen Wanden der Geometrie hin eine Zellenschicht mit drei Lagen aufgebracht, um den hier
vorhandenen lokalen Geschwindigkeitsgradienten in Wandrichtung zu berlcksichtigen. Insge-
samt wurde aus diesem Grund eine grofRere Anzahl von Zellen des Rechengitters im Vergleich
zur Referenzsimulation angestrebt.

Fur das Konvergenzkriterium der Simulation wurde ¢ = 0.001 vorgegeben, wobei hier in
TCFD® der Wirkungsgrad und die Massenstromdifferenz zwischen Ein- und Auslass des Re-
chengebiets als Kriterium herangezogen werden. Fiir das sogenannte , Averaging Window"
wurden fir alle Simulationen die Ergebnisse der Stromungsgrofen in den letzten 1000 Itera-
tionsschritte ausgewertet und deren arithmetische Mittelwerte mit der GroRe des aktuellen
lterationsschritts zur Uberpriifung des Konvergenzkriteriums verglichen. Die Vorgaben der
StromungsgroRen am Einlass bzw. Auslass des Gitters fir die durchgefiihrten Simulationen

sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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Tabelle 3 Randbedingungen des Rechengebiets

Randbedingungen: Einlass

Q; = 0.000133333m3/s

Q, = 0.0002 m3/s

Volumenstrom Qup = Q3 = 0.000266667 m3/s

Q, = 0.000333333 m3/s

Qs = 0.0004 m3/s

Anteil der spezifischen k =0.05
turbulenten Energie 1p|u|2
2 =
Dissipationsrate der turbulenten _ -1
kinetischen Energie @ =100s
Randbedingungen: Auslass
statischer Druck p=0Pa

(bezogen auf Referenzdruck)

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 Konvergenzverldufe ausgewahlter
GroRen der Simulation analysiert und sind in Abbildung 18 zusammenfassend dargestellt. Die
blau dargestellten Kurven zeigen hier jeweils den tatsachlichen Wert des Iterationsschritts,
demgegeniiber stehen die Verldufe der gemittelten GroRen der letzten 1000 Iterationen. Es
ist zu erkennen, dass eine ausiterierte Loésung ca. ab dem Iterationsschritt 3000 vorliegt, wo-
bei das vorgegebene Konvergenzkriterium nicht erreicht wurde und die Simulation alle 5000
Iterationsschritte durchlaufen hat. Fir die Simulation einzelner Betriebspunkte der Kennlinie
der Radialpumpe wurde aus diesem Grund die maximale Anzahl von lterationsschritten auf
3000 herabgesetzt. Die Forderhohe und das Drehmoment zeigen hierbei insgesamt einen

glatteren Verlauf als die Totaldruckdifferenz und der ermittelte Wirkungsgrad der Stufe.
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Abbildung 18 Konvergenzverldufe der Simulationsergebnisse des Auslegungspunktes in TCFD®

Die Auswertung der Stromungsgroflen im Auslegungspunkt analog zur Referenzsimulation
fihrten dabei auf die in Tabelle 4 aufgeflihrten Ergebnisse, eine Gegeniiberstellung der be-
rechneten Kennlinien der Pumpe zeigt Abbildung 19.

Wie zu erkennen, unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden Stromungsléser im Ausle-
gungspunkt nur um wenige Prozent (maximale prozentuale Abweichung bezogen auf die Re-

ferenzrechnung fiir AptOtStufe = 2.38 %). Die groRten Differenzen des Wirkungsgrades liegen

jeweils bei dem maximalen und dem minimalen Wert des Férderstroms der Pumpe. Sowohl
die statischen wie auch die totalen Druckdifferenzen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung.
Die von TCFD® berechneten Druckdifferenzen um den Arbeitspunkt liegen dabei insgesamt
etwas hoher als die der Referenzsimulation. Fir einen Volumenstrom von Q, = 20 [/min
zeigt die Antriebsleistung die grofSten Abweichungen und liegt fiir alle anderen Betriebspunkte
ebenfalls nahe den Referenzergebnissen. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der unter-
suchten Ergebnisse kann bei einer anschlieBenden Optimierung der Pumpe fiir den Ausle-

gungspunkt somit von einer validierten Modellierung als Ausgangspunkt gesprochen werden.
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Tabelle 4 Vergleich der Ergebnisse zwischen TCFD® und der Referenzsimulation des Auslegungspunktes

[Qap ] [ﬂsmfe] [Aptotstufe] [Aptot Imp] [P Imp] [Mlmp]
— 3
=m /S = % = Pa = Pa =W =Nm
Referenz 0.000266667 52.4 60718 72787 28.44 0.0302
TCFD® 0.000266667 53.1 62161 73714 28.68 0.0304
Ain % 0 1.39 2.38 1.27 0.83 0.83
Totaldruckerhohung Gesamtstufe Antriebsleistung Laufrad
80000 34
o » i 4 delta_p_t_ref
£ 70000 : delta_p_t_TCFD e 1
= £ 30
S 60000 X w0 :
s ER :
£ 50000 1 B
2 2 26 .
2 40000 2
E £
g 30000 . é 2 : s P ref
= P_TCFD
20000 20
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Volumenstrom in Ifs Volumenstrom in /s
Druckerhéhung Gesamtstufe Wirkungsgrad Stufe
80000 0.7
i
-9 e R «- delta_p_ref 06
£ S delta_p_t_TCFD B A o
ﬁ 60000 -k ) O Auslegungspunkt 205 5 .
‘S 50000 2
= s 04
B 20000 - o
Y 303
£ 30000 £
2 802
= 20000 § - eta_ref
E 10000 = eta_Stufe_TCFD
§ 0 0.0
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Volumenstrom in I/s Volumenstrom in Ifs

Abbildung 19 Vergleich der Kennlinien fiir Druck, Antriebsleistung und Wirkungsgrad der Stufe

3.4 Ableitung des Segmentmodells

Als Hauptproblem bei der Validierung des Stromungslosers TCFD® haben sich bei der Bearbei-
tung der vorliegenden Aufgabenstellung die Simulationszeiten herausgestellt. Fir das unter-
suchte Modell wurden diese zum Vergleich in Tabelle 5 gegenulbergestellt. Aufgrund der ho-
hen Simulationszeiten wurde fiir eine effiziente Analyse des Workflows in optiSLang® ein re-
duziertes Modell der gegebenen Geometrie abgeleitet (siehe Abbildung 20). Dabei wurden
zundchst die Vernetzungsparameter der bereits validierten Simulation fiir das Laufrad tber-

nommen und dieses ohne Radseitenraum mit einer Zu- und Ablaufstrecke als
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rotationssymmetrisches Segment modelliert. Von diesem Aufbau ausgehend wurde die ,Back-
ground mesh size“ fir die Vernetzung des Laufrades schrittweise angehoben und schlieRlich
die Simulationseinstellungen in TCFD ® fiir die Optimierungsaufgabe ausgewahlt, die das vor-
gegebene Konvergenzkriterium bei der geringstmdglichen Zellenanzahl des Gitters und somit
der kiirzesten Simulationszeit noch erflillte. Die Ergebnisse dieser Netzstudie sind in Tabelle 6

zusammengefasst.

Tabelle 5 Gegeniberstellung der Rechenzeiten der verglichenen Simulationen

Modellierung Stromungsloser Zellenanzahl Rechenzeiten
Referenz 1.55 mio. ca.2h
Vollmodell
TCFD® 4.9 mio. ca.17.5 h*
Referenz 1.55 mio. ca.10 h
Vollmodell Kennlinie
TCFD® 4.9 mio. ca.25h*

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

Tabelle 6 Ergebnisse der Netzstudie des Segments in TCFD®

Modellierung E%Zufrad] [=PL;|’;fmd] [:Ap;‘;tlmp] [Am] = % Zellen Rechenzeiten
Segment_1 82.24 28.19 86937 0.001 300 664 ca.lh
Segment_2 82.03 28.27 86970 0.04 267 911 ca.0.75 h
Segment_3 82.21 28.18 86890 0.8 261218 ca.0.66 h

Mit Betrachtung der obenstehenden Tabellen ldsst sich somit abschlieBend 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 groRRen
Rechenzeiten bei den gegebenen Kapazitdten moglich ist. Dementsprechend wurde das Mo-
dell reduziert, wobei nattirlich 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 Radseitenraumstrémung und der nachgeschalteten Stromungseinrichtungen
auf die Laufradstromung in diesem Modell nicht mehr vorhanden sind. Wie Tabelle 6 zu ent-
nehmen ist, zeigte eine Vergroberung bei der Vernetzung der Laufradgeometrie des Segments

keinen signifikanten Einfluss auf die GroRen Totaldruck, Antriebsleistung und Wirkungsgrad.
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Allerdings konnte eine deutliche Sensitivitat der Massenstromdifferenz in Bezug auf die Netz-
feinheit festgestellt werden, welche wiederum dazu fihrte, dass Aufgrund der Wahl und der
Formulierung des Konvergenzkriteriums in TCFD® nur die ersten beiden Simulationen das Kri-
terium erfillten und fir die Optimierung schlussendlich die Vernetzungsparameter des Mo-
dells Segment_2 tbernommen wurden. Eine Darstellung der vernetzten Referenzgeometrie

zeigt abschlieRend Abbildung 20.

Abbildung 20 Fir 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 Moglichkeit sowohl den
Geometrieaufbau in CFturbo® wie auch die daran anschlieRende Stromungssimulation in
TCFD® vollautomatisch im Batch-Modus auszufiihren. Fiir eine Steuerung externer Software-
Produkte in Form eines Workflows durch optiSLang® ist diese Eigenschaft maRgebend. 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 EingangsgroRen 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 anschliefenden Knoten der Pro-
zesskette stehen reprasentativ fur den Aufruf verschiedener Batch-Skripte an der jeweiligen
Stelle der Prozesskette. Ein abschlieBendes Auslesen der gewahlten AntwortgrofSen wird mit-

tels eines ETK-Knotenpunkts in optiSLang® ermdglicht.

Parametric System

leeHI -

CFturbo Input (Beta) Geometrieaufbau Ausfiihrung der Simulation Ausgabe
Abbildung 21 Beispielhafter Aufbau eines parametrischen Systems in optiSLang®

4.1 Festlegung der EingangsgroRen und Geometrieerzeugung

Im Allgemeinen legt optiSlang® fir 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, ausgefiihrt
und dementsprechend ein neuer Geometrieaufbau im jeweiligen Design-Ordner realisiert. Bei

diesem Vorgang wurde die in CFturbo® implementierte Schnittstelle zu TCFD® genutzt, um die
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fir die anschliefende 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 EingangsgrofRen libergeben 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 enthalt, zeigt

die untenstehende Abbildung 22.

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<CFturboFile Version="10.3
<CFturboBatchProject Z:p:tf;;%=“.\Varﬁ_Impeller.cft“b
<Updates>
<CFturboProject Type="Object" Version="10.3">

<CFrturboDesign RadialTmpeller Type=

<MainDimensions Type="Object":

<MainDimensionsElement Tyr
"

"Object" Name="Impeller" Info="CFturbo GmbH - f120 (2/4/54)">

"Object" Name="Version 1.">
BEub diameter" De
Suction diameter
Outlet width" De
on="Impeller diameter" D

nner diameter at inlet side">0.012</dN>

"Outer diameter at inlet side">0.0185</dS>

istance between hub and shroud at outlet">0.00258</b2>
ezc="Defined at midline position">0.03</d2>

</MainDimensions>

Abbildung 22 Ausschnitt einer cft-batch-Datei mit den Laufradhauptabmessungen als Eintrage

Um den Einfluss einzelner Parameter auf die AntwortgroRen des Systems zu untersuchen,
wurden neben den Laufradhauptabmessungen weitere variable GeometriegrofRen, die zum
Laufradentwurf in CFturbo® zur Verfiigung stehen, als EingangsgroRen der entwickelten Pro-
zesskette definiert. Eine Ubersicht aller ausgewihlten Parameter ist in Tabelle 7 aufgefiihrt.

In dieser sind auch die gewahlten Grenzen der einzelnen GroRRen festgehalten.

Tabelle 7 Zusammenfassung der ausgewahlten ErgebnisgréRen

Bezeichnung Ausgangsgeometrie untere Grenze obere Grenze
[Dy] = mm 12.00 9.6 14.4
[Ds] = mm 18.5 14.8 22.2
[b,] = mm 2.58 2.064 3.096
[D;] = mm 30 24 32
Ng 5 3 7
[LEgup] = % 58.63 53.1 64.9
[LEshroual = % 50.16 45 55
[z] = mm 7.29 5.832 8.748
[BLe Hup] =° 19.65 15.72 23.58
[Bre nup] =° 28.00 22.40 33.60
[Mnear 5] = % 0.36 0.2 0.4
[Mnear 7] = % 0.67 0.6 0.7
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Bis auf den Laufraddurchmesser waren fiir eine Optimierung keine Restriktionen vorgegeben,
so dass zundchst eine Streuung der Werte der Ausgangsgeometrie in einem Bereich von
+10 ... 20 % zugelassen wurde. Der Laufraddurchmesser sollte einen Wert von D, = 32 mm
nicht Uberschreiten, da flir die maximale radiale Ausdehnung der gesamten Maschine der
Grenzwert D4, = 60 mm vorgegeben wurde (vgl. Tabelle 1). Abbildung 23 zeigt den Meri-

dianschnitt der Ausgangsgeometrie mit gekennzeichneten Eingangsgrofien.

- 7 radial coordinate
r [mm] <

Dy
Dy
D,

z [mm]
axial coordigate
-

T T T T T T T T T T T
-1 -10 El E R 5 5 -4 3 2 B 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 1

Abbildung 23 Darstellung ausgewahlter Optimierungsparameter zum Entwurf des Meridianschnitts des Lauf-
rades

Neben der Anpassung der Meridianschnittkontur des Laufrades sollte ebenfalls der Einfluss
der Schaufelform selbst analysiert werden. Aus diesem Grund wurden die Punkte LEy;,,;, und
LEghroua zUr Beschreibung der relativen Lage der Schaufeleintrittskante, bezogen auf die Bo-
genldangen der Meridianschnittkontur auf Héhe der Trag- bzw. Deckscheibe, als Eingangsgro-
Ren definiert. Da fur die Leistungsiibertragung in einer Turbomaschine die Umlenkung der
Stromung verantwortlich ist, sind auBerdem die Schaufelwinkel an der Zu- und Abstrémkante
an der Nabe des Laufrades sowie die Schaufelzahl selbst als Optimierungsparameter freigege-
ben worden. Inklusive der Stitzpunkte my,oq, g UNd Myeqr T zUr Konstruktion der Skelettli-

nien der Schaufeln und der axialen Erstreckung der Meridianstromlinie z standen somit zwolf
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Eingangsgroen fir eine Untersuchung bzgl. des Einflusses der einzelnen geometrischen Pa-
rameter auf die AntwortgréRen zur Verfiigung.

Zusammenfassend werden fiir den ersten Teil der Prozesskette somit die durch optiSLang®
variierten EingangsgroRen innerhalb der cft-batch-Dateien von dem Standardknoten ,,CFturbo
Input (Beta)” eingelesen. Im Anschluss werden diese in einem ersten Batch-Kontenpunkt (vgl.
Abbildung 21 ,Geometrieaufbau”) Gber einen Batch-Befehl ausgefiihrt und Erzeugen dement-

sprechend einen neuen Geometrieentwurf innerhalb des aktiven Designordners.

4.2 Anpassung der TCFD®-Eingabedatei und Ausfiihrung der Simulation

Bevor die Vernetzung mit der daran anschlieenden 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 Moglichkeit, neben dem Exportieren der STL-Files ebenfalls
eine Eingabedatei fliir TCFD® auszuschreiben. Spezifische Angaben fiir das Simulationssetup in
TCFD® selbst sind hier allerdings nicht enthalten, weshalb sich stattdessen dafiir 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 numberOfPeriodicSegments der einzelnen Modellkomponenten in den TCFD®-Ein-
gabedateien entsprechend den vom Optimierer gewahlten Schaufelzahlen der Entwiirfe an-
gepasst werden. Hierzu wurde ein Batch-Skript (siehe Anhang) entwickelt, dass den Eingabe-
wert Np,; aus der cft-batch-Datei des aktuellen Designs ausliest, in der Kopie der TCFD®-Einga-
bedatei die Eintrage numberOf PeriodicSegments sucht und mit dem jeweiligen Wert Ng;
des aktuellen Designs (iberschreibt. Mit der korrigierten Eingabedatei ,setup-pump.tcfd “ wird

dann die Simulation tUber den Befehl

“C:\OpenFOAM\17.10\ParaView-5.4\bin\CFDProcessor.exe” -setup “.\setup-pump.tcfd” -dir “.\Simulation”

gestartet. Mit der Ausfiihrung dieses Befehls wird in jedem Design-Ordner eine Ordnerstruk-

tur mit dem Namen ,Simulation” erzeugt, in der unter anderem das Netz und die Ergebnisse
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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 Uberprifung einzelner Arbeitsschritte des Workflows

Wahrend des Testens der Funktionalitdt der Prozesskette hat sich die Frage nach einer Ein-
grenzung bei der Suche moglicher Fehlerstellen bei deren Durchlaufen gestellt. Als kritische
Abschnitte sind der Geometrieexport, das Vernetzen der Geometrie sowie das Durchlaufen
aller vorgegebenen lterationsschritte 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 moglichen Beschleunigung des Verfahrens z.B. durch ein Vermeiden vieler fehl-
geschlagener Designs, wurden sich von dieser Uberpriifung 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 ausgefihrt, welches wiederum eine Batch-Datei mit dem in Abbildung

24 dargestellten Inhalt aufruft.

10 : :Uberpriifung, ob Vernetzung in TCFD erfolgreich war
11 if exist ".\Simulation\constant\polyMesh\sets" echo 0 > ".\StatusVernetzung.csv"
12 if not exist ".\Simulation\constant\polyMesh\sets" echo 1 > ".\StatusVernetzung.csv"

::Uberpriifung, ob Simulation bis zur letzten Iteration ausgefiihrt wurde; Ordnermame = numberOflterations
if exist ".\Simulation\5000" echo 0 > ".\StatusSimulation.csv"
if not exist ".\Simulation\5000" echo 1 > ".\StatusSimmlation.csv"

Abbildung 24 Inhalt des Batch-Skriptes zur Uberpriifung der Workflow-Abschnitte

Als Ergebnis der Ausfiihrung dieses Batch-Skriptes werden innerhalb der Design-Ordner drei
CSV-Dateien geschrieben. Die Datei ,StatusGeometrie.csv”’ enthalt die Anzahl der von
CFturbo® nach “.\resources\geometry“ exportierten STL-Dateien. Bei einer erfolgreichen Ver-
netzung aller Komponenten eines Modells schreibt TCFD® nach dem Erstellen eines zusam-
menhadngenden Netzes liber das vollstindige Rechengebiet den Ordner ,sets” innerhalb des
Simulationsverzeichnisses. Ob dieser vorhanden ist, wird mit den Zeilen elf und zwolf des

Skriptes geprift. Im Falle einer vollstandig durchlaufenen Simulation, unabhangig davon, ob
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das Konvergenzkriterium schon zu einem frilheren Beenden gefiihrt hat, werden die Simula-
tionsergebnisse fiir jede Zelle des Rechengitters innerhalb eines Ordners mit dem Namen der
vorgegebenen maximalen lterationsanzahl gespeichert (hier 5000). Dessen Existenz wird zu-
letzt Uberprift. Die Dateien ,StatusVernetzung.csv“ und ,StatusSimulation.csv” enthalten

dann jeweils den Wert 0 oder 1.

4.4 Auswertung der Simulationsergebnisse und Formulierung der Antwortgro-
Ren

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 AntwortgrofRen des Systems interpretiert werden kénnen. Zu diesem
Zweck wurde der in Abbildung 25 exemplarisch dargestellte Programmablaufplan entwickelt
und mit der Skriptsprache ,Visual Basic for Applications” umgesetzt. Die AntwortgréRen des
Systems sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Start der Auswertung

J

Auslesen der Eintrage aus den Dateien:
* StatusGeometrie.csy, StatusVernetzung.csy,
StatusSimulation.csv

nein
StatusSimulation = 0

Auslesen der Ergebnisdateien von TCFD®:
» efficiency-final.csv, interfaces-final.csv

Berechnen der Laufradgrofien:
l."Ali'r_imp
Pimp
* APt imp = Pt rsioz — Pr_rsio1
. Apimp = Prsioz — Prsio1

I

Abspeichern der ErgebnisgroRen im
Designordner als separate CSV-Datei

|

Ende der Auswertung

* Nimp =

Abbildung 25 Programmablaufplan zum Auslesen und Auswerten der ErgebnisgréRen der Stromungssimulation
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Die Ausfiihrung 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 Uberpriifung des Workflows mit einer ersten FOR-Schleife eingelesen. Wurde die
Simulation vollstandig durchlaufen, werden von TCFD® die Ergebnisdatei ,efficiency-final.csv”
und entsprechend der Anzahl der Ein- und Ausstromflachen der Modellkomponenten die Da-
teien ,interfaces-final.csv” in dem Unterordner ,postProcessing” angelegt. Diese werden
ebenfalls Gber eine FOR-Schleife eingelesen. Daran anschliefend werden mittels dieser Daten
die statische und totale Druckdifferenz iber die Laufradkomponente gebildet und mithilfe der
erforderlichen Antriebsleistung P;,,,, der Laufradwirkungsgrad 1), berechnet. Die Ergebnisse
werden schlieBlich unter dem Namen ,EfficiencyFinalPump.csv” gesichert und die Anwen-
dung beendet.

Enthalt die ,,StatusSimulation.csv“-Datei den Wert 1 werden nur die GréRRen der Auswer-
tung der einzelnen Abschnitte der Prozesskette unter dem gleichen Dateinamen als Antwort-

groflen gespeichert. Der verwendete Programmcode ist im Anhang beigefligt.

Tabelle 8 Zusammenfassung der AntwortgrofRen des entwickelten Workflows in optiSLang® bei Simulation der
Referenzgeometrie

Antwortgréfie | StatusGeometrie | StatusVernetzung | StatusSimulation | Nimp Aptot,mp Py

Referenz 22 0 0 0.82 | 86970 Pa | 28.3 W

AbschlieBend soll der Funktionsablauf des entwickelten Workflows (vgl. Abbildung 26) in kur-

zen Worten zusammengefasst werden.

83 Parametric System )

CFturbo [nput (Beta) Geom—:-tneerzeugung Anpa5sung SOI\Jer Skript Ausfuhrung TCFD Auswertung WorkFIow Auswertung 5|m.|latmn Ausgabe

Abbildung 26 Entwickelter Workflow in optiSlang® fiir die anstehende Optimierungsaufgabe

Nach dem Einlesen der cft-batch-Datei erfolgt der Geometrieaufbau und der Export der STL-

Files. Die Eingabedatei fiir TCFD® wird an die Schaufelanzahl des jeweiligen Designs angepasst.
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Daraufhin wird die Geometrie vernetzt und die Simulation gestartet. Daran anschlieRend wird
der Status ausgewahlter Arbeitsschritte des Workflows analysiert. Abschlieend wird eine
CSV-Datei erzeugt, die die Antwortgroflen des Systems erhalt. Im ETK-Knoten werden diese

dementsprechend eingelesen und als solche intern in optiSLang® definiert.

4.5 Ergebnisse erster Testdurchlaufe der Prozesskette
Um die Funktionalitat der entwickelten Prozesskette zu priifen und zu beurteilen, wurden zu-
nachst unabhangig voneinander verschiedene Testdurchlaufe ausgefiihrt. Deren Ergebnisse
sollen nun dargestellt werden.

Der definierte Eingangsparameterraum (vgl. Tabelle 7) wurde hierbei zunachst entspre-

chend Tabelle 9 eingeschrankt.

Tabelle 9 EingangsgroRRen fiir Optimierung mit begrenztem Parameterraum

Bezeichnung Ausgangsgeometrie untere Grenze obere Grenze
[Dy] = mm 12 9.6 14.4
[Dg] = mm 18.5 14.8 22.2
[b,] = mm 2.58 2.064 3.096
[D,] = mm 30 24 32

Ng; 5 3 7

Als erster Test wurde eine direkte Optimierung ohne eine zuvor durchgefiihrte Sensitivitats-
analyse angestrebt, um die Durchfihrbarkeit einer solchen Vorgehensweise zu liberpriifen.
Hierbei wurden sowohl der evolutionare Algorithmus als auch das adaptive Antwortflachen-
verfahren verwendet. Als ZielgroRRe wurde die Maximierung des Laufradwirkungsgrades vor-
gegeben. AuBerdem wurden zwei Randbedingungen fiir die Optimierung definiert. Zum einen
sollte der Totaldruckaufbau liber das Laufrad in einem Lésungsfenster von maximal £10% um
den Referenzwert schwanken, zum anderen sollte die erforderliche Antriebsleistung nicht gro-
Rer als 30 W sein. Diese Restriktionen ergaben sich aus den gestellten Anforderungen an den

Entwurf und wurden fir alle Analysen in optiSLang® vorgegeben.
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Tabelle 10 zeigt nun die Auswertung der Priifdatein (vgl. Kapitel 4.3) der insgesamt 190 Pro-
zesskettendurchlaufe einer Optimierung mittels des evolutiondren Algorithmus. Es lieR sich
feststellen, dass insgesamt 24% der Durchldufe fehlerbehaftet gewesen sind, wobei 61% die-
ser Fehler auf eine gescheiterte Geometrievernetzung zuriickgefiihrt werden konnten. Die Ge-

samtdauer des Optimierungsprozesses betrug 117.25 h.

Tabelle 10 Auswertung der Prozesskettendurchlaufe der Optimierung mittels des evolutionaren Algorithmus
bei begrenztem Parameterraum

Gesamtdurchlaufe der
Prozesskette

eingehaltene Randbe- verletze Randbedingun-
dingungen gen

190 144 106 38

erfolgreiche Durchlaufe

fehlerhafter Geometrie- | fehlerhafte Vernetzun- | keine Simulationsergeb-
aufbau gen nisse

46 2 28 16

fehlerhafte Durchlaufe

Die direkte Gegeniberstellung 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 LaufradgrofRen durchgefiihrt, um zu testen, ob auch hier eine Wirkungsgradsteige-
rung des Laufrades trotz Vernachlassigung der ibrigen Modellkomponenten bei der Optimie-

rung zu beobachten ist. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 11 Gegeniberstellung der Geometriemale der Ausgangsgeometrie und der optimierten Geometrie

Modell [Dy] = mm [Ds] = mm [b,] = mm [D,] = mm Ng,

Ausgangsgeometrie 12 18.5 2.58 30 5

bestes Design infolge der 11.08 14.88 2.064 29.77 5
Optimierung

Tabelle 12 Gegeniiberstellung der Leistungsdaten der Ausgangsgeometrie und der optimierten Geometrie

Modell [Mimp] = % |88c0t1y| = Pa [Pinp] = W
Ausgangsgeometrie 82.03 86970 28.27
bestes Design infolge der
Optimierung 91.97 88414 25.64
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Tabelle 13 Gegeniberstellung der Ergebnisse der Vollmodellrechnungen der Ausgangsgeometrie und der opti-
mierten Geometrie des Laufrades

Modell [nsture] [Apf"fstufe] [ ] [Aptonmp] [Pimp]

=% = Pa =% = Pa =W

Ausgangsgeometrie 53.12 62161 79.15 73714 28.68

bestes Design infolge der | - o5 o) 59659 87.87 73892 25.22
Optimierung

Auffallig ist hierbei zunachst der kleinere Saugmunddurchmesser sowie die schmalere Aus-
trittsbreite der optimierten Geometrie. Der héhere Wirkungsgrad in Bezug auf die Referenz-
geometrie ist neben dem leichten Anstieg der Totaldruckdifferenz hauptsachlich in der gerin-
geren Antriebsleistung begriindet.

Diese Erkenntnisse konnten ebenfalls anhand der Vollmodellrechnung bestatigt werden,
allerdings sind hier die Totaldruckdifferenzen sowohl Uber die gesamte Stufe als auch tber
das Laufrad geringer. Eine Korrektur des Stators und der Volute waren in jedem Fall in einer
anschlielenden Anpassung an eine optimierte Laufradgeometrie durchzufiihren. 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 Antwortflachenverfahrens war aufgrund der Ar-
beitsweise des Algorithmus in Verbindung mit der grofen Anzahl an Vernetzungsfehler trotz
verschieden gewahlter Streubreiten der verwendeten deterministischen Samplingmethode zu
Beginn des Algorithmus nicht moglich. Dabei wurde das D optimal linear scheme genutzt. Aus
diesem Grund wurden mittels des ALHS Stichprobenumfiange erzeugt und der Einfluss der
Streubreiten der EingangsgroBen auf die Vernetzung der Geometrien untersucht. Fiir die in
Abbildung 27 dargestellten LaufradgroRen 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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Abbildung 27 Darstellung der erfolgreichen und fehlgeschlagenen Vernetzungen tiber die Streubreite ausge-

wahlter EingangsgrofRen

Tabelle 14 zeigt abschlieBend den fir die anschliefenden Analysen in optiSLang® verwende-

ten, korrigierten EingangsgroRenparameterraum.

Tabelle 14 Korrigierter EingangsgroRenraum

Bezeichnung Ausgangsgeometrie untere Grenze obere Grenze
[Dy] = mm 12.00 11.00 12.12
[Ds] = mm 18.5 15.95 21.35
[b,] = mm 2.58 2.10 3.03
[D,] = mm 30 28.12 32
Ng, 5 3 7
[LEyus] = % 58.63 53.1 64.9
[LEshroual = % 50.16 45 55
[z] = mm 7.29 7.00 8.75
[BLe_run] =° 19.65 15.72 23.58
[Bre nup] =° 28.00 22.40 33.60
[Manear 1] = % 36.15 20 40
[Maear 6] = % 66.62 60 70
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5 Darstellung und Auswertung der Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Der in Tabelle 14 gezeigte Parameterraum mit den angegebenen Grenzen wurde nun zunachst
mittels einer Sensitivitdtsanalyse mit einem Stichprobenumfang von N = 100 untersucht. Zur
Erzeugung der Stichproben wurde das ALHS verwendet. Ziel war es hierbei die wichtigsten
GeometriegroRen der Radialpumpe in Bezug auf deren hydraulischen Wirkungsgrad heraus-
zufiltern und ggf. ein geeignetes Metamodell fiir eine anschlieBende indirekte Optimierung zu
finden.

Als Ergebnis lagen hierbei von den insgesamt 100 Realisierungen 19 innerhalb des vorge-
gebenen Druckfensters. 44 der Designs wiesen Totaldruckdifferenzen oder Laufradleistungen
auBerhalb des entwurfsrelevanten Bereichs auf. Bei den Ubrigen 37 Designs des Stichpro-
benumfangs kam es in 10 Fallen zu einem Fehler beim Export der Geometrie durch CFturbo®.
Insgesamt scheiterte die Vernetzung der Geometrien bei 7 Designs und den groRten Teil der
fehlerbehafteten Workflowdurchldufe bei der Sensitivitatsanalyse war dem Abbruch der Si-
mulationen zuzuschreiben. Deren Anzahl belief sich entsprechend auf 20. TCFD® brach hier
bei 15 dieser 20 Simulationen aufgrund eines Scheiterns bei der Erstellung des AMI zwischen
dem Laufradsegment und der numerischen Ablaufstrecke ab. Die OpenFOAM®-Funktion
,faceAreaWeightAMI<SourcePatch, TargetPatch>“ wurde dabei aufgrund einer zu langen
Laufzeit automatisch beendet. Die Fehlerursache bei der Adresszuweisung zwischen dem
Source- und TargetPatch, die die kommunizierenden Flachen fiir den massenstromgewichte-
ten Austausch der StromungsgrofRen zwischen den frames der Modelle darstellen, konnte
hierbei nicht ndher eingegrenzt werden. Auffallig in diesem Zusammenhang war das Auftreten
dieses Fehlers Uiber die gesamte Streubreite der Schaufelzahl, der groRte Anteil lag mit 7 De-

signs aber bei den Entwiirfen mit 3 Schaufeln.

Tabelle 15 Auswertung der Prozesskettendurchlaufe zur Sensitivitatsanalyse

Samplinganzahl
Sensitivitdtsanalyse

erfolgreiche Samples

eingehaltene Randbe-
dingungen

verletze Randbedingun-
gen

100

63

19

44

fehlerhafte Samples

fehlerhafter Geometrie-
aufbau

fehlerhafte Vernetzun-
gen

keine Simulationsergeb-
nisse

37

10

7

20
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Mithilfe der erfolgreichen Designs wurden dann mittels des MOP verschiedene Ansdtze zur
Bildung von Metamodellen zur Approximation der einzelnen AntwortgroRen getestet. Die
Glte dieser Metamodelle wurden mittels des korrigierten Bestimmtheitsmalles Rﬁdj sowie
dem CoP 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 héchsten CoP-

Werten sind in den Tabelle 16 a) und b) dargestellt.

Tabelle 16 a) Bewertung der Metamodelle mit eingegrenztem EingangsgrofRenparameterraum

Metamodellan- Nimp Aptonmp Pinp
satz [Riq;] =~ | [CoPl=~ | [Réyj] =~ | [CoP] =~ | [Rés;] =~ | [CoP] =~
lineare Regression 0.906 0.898 0.963 0.952 0.953 0.943
1. Ordnung
lineare Regression 0.962 0.938 0.973 0.967 0.976 0.963
2. Ordnung
MLS 0.969 0.942 0.969 0.957 0.983 0.966
1. Ordnung
MLS 0.969 0.942 0.969 0.957 0.983 0.966
2. Ordnung

Tabelle 16 b) Bewertung der Metamodelle ohne Eingrenzung des EingangsgroRenparameterraums

Metamodellan- Nimp APtot Pimp
satz [Ria;] == | [CoPl=— | [RZs] =~ | [CoP]=— | [Riy] =~ | [CoP]=
lineare Regression 0.94 0.924 0.942 0.927 0.954 0.942
1. Ordnung
lineare Regression 0.94 0.924 0.974 0.955 0.954 0.942
2. Ordnung
MLS 0.936 0.912 0.947 0.928 0.957 0.942
1. Ordnung
MLS 0.999 0.944 0.977 0.955 0.982 0.969
2. Ordnung

Hierbei ist zundchst die hohe Giite der Approximationsmodelle auffillig. Diese bewegen sich
innerhalb eines Wertebereiches von 0.898 < CoP < 0.969. Betrachtet man allein den CoP-
Wert der Metmodelle sind somit alle als valide in Bezug auf die Ermittlung von Sensitivitaten
der gewahlten Eingangs- auf die AntwortgroRen und fiir eine indirekte Optimierung anhand
der erstellten Antwortflache zu betrachten. Die auf der Kreuzvalidierung basierenden CoP-
Werte liegen erwartungsgemald unter den korrigierten Bestimmtheitsmalen der Modelle, bei

denen die Stichprobenwerte sowohl zur Bildung der Antwortfliche 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 auBerdem die Moglichkeit der Variablenreduktion fiir die Bil-
dung der Metamodelle berlicksichtigt, fiir die Werte in Tabelle 16 b) wurde diese Funktion
nicht verwendet. Auch hier liegt ein plausibles Ergebnis vor, da unter Zuhilfenahme der Ein-
schrankung des Parameterraums auf die wichtigsten EingangsgroBen mithilfe des MOP die
CoP-Werte der Modelle fiir die meisten der verwendeten Verfahren groRRer als beim Einbe-
ziehen aller vorgegebenen EingangsgroRen sind. Anhand von Tabelle 16 a) zeigt sich auRer-
dem, dass mit steigendem Grad des Approximationspolynoms die Giite der Metamodelle
ebenfalls zunimmt. Fiir den Ansatz der MLS-Methode bei zusatzlicher Reduzierung des Para-
meterraums machte es allerdings keinen Unterschied, ob Polynome erster oder zweiter Ord-
nung verwendet wurden. Da sich der Laufradwirkungsgrad aus dem Totaldruckverhaltnis und
der Antriebsleistung berechnet, sind die CoP-Werte fir den Wirkungsgrad jeweils am gerings-
ten. Dies war ebenfalls zu erwarten. Dementsprechend sind die Metamodelle auch in diesem
Hinblick als physikalisch sinnvoll zu bewerten.

AnschlieBend sollte nun eine Beurteilung getroffen werden, inwieweit die Eingrenzung des
Parameterraums verldssliche Aussagen liefert und ob diese Ergebnisse fiir eine Optimierung
bericksichtigt werden kénnen. Dazu wurden fiir den Wirkungsgrad und die Antriebsleistung
die Gber das MLS-Verfahren 2. Ordnung ermittelten Werte fiir den Col und den CoP der Ein-
gangsvariablen betrachtet. Fiir die Totaldruckdifferenz wurde hierzu entsprechend Tabelle 16
a) auf die lineare Regression 2. Ordnung zuriickgegriffen. Eine Ubersicht dieser Ergebnisse ist
mit den Tabelle 17 a) b) und c) gegeben. Die hier nicht aufgefiihrten Werte waren fiir beide
Male gleich null und laut Sensitivitatsanalyse somit unbedeutend in Bezug auf eine Modellie-

rung der AntwortgroRen Uber die erwahnten Metamodellansétze.
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Tabelle 17 a) Bewertung der EingangsgréRen fiir die Approximation des Wirkungsgrads mittels des MOP

SensitivitatsmaR
fiir n; N, [Ds] = mm [LEgup] = % [b,] = mm [LEshroual = % [z] = mm
imp
[CoIl] = — 0.38 0.29 0.16 0.12 0.03 0.02
[CoP] = — 0.38 0.32 0.08 0.14 0.02 0.01

Tabelle 17 b) Bewertung der EingangsgrofRen fir die Approximation der Totaldruckdifferenz mittels des MOP

SensitivitatsmaR
fiir Apgo; Ng; [D,] = mm [Ds] = mm [b,] = mm [LEsproual = %
Imp
[Coll = — 0.90 0.21 0.10 0.01 0.01
[CoP] = — 0.69 0.05 0.08 0.01 —

Tabelle 17 ¢) Bewertung der EingangsgroRen fir die Approximation der Antriebsleistung mittels des MOP

Sensitivitatsmaf
fiir P, Np, [D;] = mm [b,] = mm [LEyup] = % [z] = mm
mp
[Coll = — 0.72 0.39 0.13 0.06 0.01
[CoP] = — 0.42 0.15 0.09 0.07 0.03

Von den 12 vorgegebenen EingangsgrolRen haben auf die Zielfunktion 7;,,,, nach Tabelle 17
a) somit nur 6 einen signifikanten Einfluss, wobei sich anhand der MaRe Col und CoP diese
hauptsachlich auf die Geometrieparameter Npg;, Ds, b, und LEy,,;, eingrenzen lassen. Dieses
Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen aus Kapitel 4.5, indem (iber eine Anpassung der
Laufradhauptabmessungen eine Steigerung des Wirkungsgrades der untersuchten Radial-
pumpe zu beobachten war. Nach Tabelle 17 a) hat zuséatzlich zu den Hauptabmessungen des
Laufrades die Position der Schaufeleintrittskante und damit die gesamte Schaufellange Aus-
wirkungen auf den Wirkungsgrad, wobei der Einfluss der Position auf der Tragscheibenkontur
deutlich groRRer ist. Diese Aussage ist ebenfalls plausibel, da mit einer Skalierung der Schaufel-
lange die Reibungsverluste und somit der Wirkungsgrad der Pumpe schwankt. Auffallig ist
hierbei, dass mittels des CoP die Laufradaustrittsbreite b, gegenlber dem Punkt LEy,,;, Uber-
wiegt, die Sensitivitdatsanalyse mittels des Col zeigte ein umgekehrtes Ergebnis. Insgesamt
sind bis auf diese Abweichung die Trends fiir beide MalSe aber dhnlich.

GroRere Unterschiede zeigten sich bei den GroRen der Randbedingungen. Sowohl fir die
Totaldruckdifferenz als auch fir die Leistung Gberwiegt nach Tabelle 7 b) bzw. c) der Einfluss

der Schaufelzahl. Die entscheidenden Geometrieparameter fiir die Totaldruckdifferenz bilden
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nach Tabelle 7 b) die GroRen Ng;, D, und Dg. Auch hier wurden die Einfliisse des Laufradau-
Ren- und Saugmunddurchmessers unterschiedlich bewertet und zeigen zusammen mit der
Schaufelzahl untereinander teils deutliche Differenzen. Dies gilt insbesondere fiir Ng; und D,.
Der LaufradauBendurchmesser wird mittels des CoP weiniger stak gewichtet als der Saug-
munddurchmesser. Die Laufradaustrittbreite und die Schaufelposition auf der Deckscheiben-
kontur wurden hingegen als vernachlassigbar in Bezug auf den Totaldruckaufbau bewertet.
Fir die Antriebsleistung zeigte sich ein dhnlicher Zusammenhang. Der Saugmunddurch-
messer war hier allerdings entsprechend Tabelle 17 c) nicht von Bedeutung. Die Schaufelan-
zahl und der LaufradaufRendurchmesser wurden hier als die beiden einflussreichsten Parame-
ter identifiziert. Diese beiden dominierenden GroRen wiesen wie bei der Totaldruckdifferenz
auch groRe Unterschiede zwischen den SensitivitaitsmalRen auf. Insgesamt zeigt sich fiir die
einflussreichsten GroRRen aber auch hier eine physikalisch nachvollziehbare Aussage, da fir
die Leistungsiibertragung und somit die Erhéhung des Drucks in einer Pumpe die Umlenkung
der Stromung und die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Laufradeintritt und -austritt mal-
geblich sind. Hierbei stellt sich die Frage nach der optimalen Anzahl von Schaufeln, um einer-
seits die gewilinschte Umlenkung der Stromung zu gewahrleisten und andererseits eine Ver-
sperrung des Stromungsquerschnitts zu vermeiden. Mit dem LaufradaufRendurchmesser und
der Austrittsbreite skalieren dabei die Geschwindigkeitskomponenten am Laufradaustritt.
Prinzipiell lassen sich die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse wie beschrieben somit nach-
vollziehen und begriinden. Zusammenfassend zeigten insgesamt sieben Parameter einen Ein-
fluss auf die AntwortgroRen. Zur Beschreibung des Wirkungsgrads als zusammengesetzte
Grolle wurden von diesen bis auf den LaufradauRendurchmesser alle als einflussreich bewer-
tet. Auffallig war hierbei, dass fiir keine der AntwortgréRen die Schaufelwinkel ;¢ yyp und
BLE shroua, die Stutzpunkte zur Beschreibung der Skelettlinie my,oq; 1 UNd My 00, 75 Oder der
Nabendurchmesser Dy als wichtige EingangsgroRen identifiziert wurden. Zu Beginn der Sen-
sitivitatsanalyse wurde vermutet, dass bspw. fiir die Schaufelwinkel ein Einfluss auf die Ant-
wortgroRen nachzuweisen ist. Grundséatzlich besteht hierbei natiirlich immer die Moglichkeit,
dass aufgrund der Wahl der Grenzen der Streubreiten keine Sensitivitdten in genau diesem
definierten Bereich vorliegen. Des Weiteren ist flir den untersuchten Stichprobenumfang zu
berlicksichtigen, dass die AntwortgroBen des Wirkungsgrads in einem Wertebereich von
61,27% < Nimp < 91,15% schwanken (siehe Anhang A3). Dementsprechend ist im Losungs-

raum fir den Wirkungsgrad eine groBe Variation vorhanden und diese hat nach Gleichung
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(2.3.1.3.3.2) einen direkten Einfluss auf die CoP-Werte des Gesamtmodells und dieser wiede-
rum auf die CoP-Werte der einzelnen Modellvariablen. Um diesem Effekt entgegenzuwirken,
ist z.B. eine Vernachladssigung einzelner Realisierungen, wie etwa starke Ausreiller gegenliber
einem globalen Trend, bei der Bildung der Metamodelle prinzipiell méglich. Im vorliegenden
Fall lagen allerdings 36 Stichprobenwerte teils weit unter dem Wirkungsgrad des Startdesigns.
AulRerdem standen fiir die Auswertung nur insgesamt 63 der 100 Samples zur Verfligung, was
einer weiteren Vernachlassigung von Designs widersprach.

Aus den oben aufgefiihrten Griinden wurden die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fol-
gendermalien Uberprift. Unter Beriicksichtigung der ermittelten einflussreichsten Parameter
auf den Wirkungsgrad wurde eine direkte Optimierung mittels des adaptiven Antwortflachen-
verfahrens durchgefiihrt. Die (ibrigen sechs EingangsgrofRen wurden hierbei als konstant vor-
gegeben und entsprachen damit den GrolRen der Ausgangsgeometrie. Zum Vergleich wurde
der gesamte Parameterraum mithilfe des evolutionaren Algorithmus untersucht. Fir beide
Optimierungen wurde jeweils auf das Referenzdesign als Startlosung zuriickgegriffen. Fir eine
korrekte Bewertung der einflussreichsten GréRen laut der durchgefiihrten Sensitivitdtsana-
lyse wurde als Ergebnis dieses Vorgehens ein dhnliches Zieldesign der Pumpe erwartet, bzw.
dass bei der Optimierung mittels des adaptiven Antwortflachenverfahrens ein schnelleres
Konvergenzverhalten in der ZielgréRe, infolge des eingeschrankten Parameterraums, zu be-

obachten ist.

5.2 Ergebnisse der direkten Optimierung

5.2.1 Ergebnisse der Optimierung mittels des adaptiven Antwortflachenverfah-

rens

Fiir das adaptive Antwortflachenverfahren wurde eine Approximation der Zielfunktion durch
Polynome erster Ordnung gewahlt. Zur Erzeugung der Stlitzpunkte in den Iterationsschritten
um das jeweils beste Design wurde das D-optimal linear scheme genutzt. Der Anzahl von Ein-
gangsgroBen entsprechend, wurden dabei je Iteration 13 Designs erzeugt und ausgewertet.
Die maximale Anzahl an Iterationen des Algorithmus wurde auf 20 begrenzt. Die Ergebnisse
der Optimierung mittels des adaptiven Antwortflachenverfahrens bei einem eingegrenzten

Parameterraum sowie mithilfe des evolutiondren Algorithmus bei Bertlicksichtigung aller
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GeometriegréRen sind fiir eine bessere Ubersicht in Tabelle 18 zusammenfassend dargestellt.

Abbildung 28 zeigt nun das Konvergenzverhalten der ZielgréRe 7;,,,, bei der Optimierung.
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Abbildung 28 Konvergenzverhalten des Wirkungsgrades bei Verwendung des adaptiven Antwortflachenver-
fahrens

Von einem Wirkungsgrad mit 1;,,,, = 82,03% des Startdesigns ausgehend, zeigte sich hierbei,
dass ca. ab dem achten Iterationsschritt des gewahlten Optimierungsverfahrens ein Maximum
gefunden wurde. Im weiteren Verlauf der Optimierung schwankte der Wirkungsgrad dann um
etwa einen Prozentpunkt. Dieses Verhalten zeigte sich ebenfalls fir die Antriebsleistung und

die Totaldruckdifferenz tGber das Laufrad (vgl. Abbildung 29).
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Abbildung 29 Konvergenzverhalten der Randbedingungen bei Verwendung des adaptiven Antwortflachenver-
fahrens

Unter anderem lasst sich hier auch der Grund fiir die vor allem zu Beginn der Optimierung

vermehrt aufgetretenen fehlerbehafteten Designs erkennen. Im vorliegenden Fall war die

Uberschreitung der maximal vorgegebenen Totaldruckdifferenz verantwortlich. Fiir diese De-

signs galt Ng; > 5. Analog zum Verlauf des Wirkungsgrads zeigte sich auch hier ca. ab dem

achten Iterationsschritt ein Schwanken in beiden Antwortgrélen um einen nahezu

59



Darstellung und Auswertung der Ergebnisse

konstanten Wert von P, = 26 W bzw. APtot,mp = 90 000 Pa. Dieses Verhalten lasst sich

mit einem Blick auf den Verlauf der EingangsgréRen beim Voranschreiten des adaptiven Ant-
wortflachenverfahrens begriinden. Diese sind dem Anhang beigefiigt. Dabei ldsst sich auch
die Arbeitsweise des Algorithmus nachvollziehen. Zunachst wurde der EingangsgrofRenraum
mit einer konstanten Streubreite des gewahlten DoE abgetastet, mit fortschreitender Iterati-
onszahl wurden diese kontinuierlich geringer und naherten sich so den Werten des optimalen
Entwurfs an. Dieses Verhalten ist fiir alle EingangsgrofRen bis auf Ng; zu erkennen. Die Schau-
felanzahl variierte bis zum letzten Iterationsschritt zwischen 4 < Ng; < 6, was sich in einem
Einfluss auf die Totaldruckdifferenz und somit auch auf die erforderliche Antriebsleistung au-
Rert. Dieses Ergebnis deckt sich mit den in Tabelle 17 a), b) und c) aufgefiihrten Sensitivitats-
mafen fir Ng;. Ab dem Design 150 wiesen die Ubrigen flinf EingangsgréRen nahezu konstante

Werte auf.

5.2.2 Ergebnisse der Optimierung mittels des evolutionaren Algorithmus

Fir die direkte Optimierung mithilfe des evolutiondren Algorithmus wurde vom Startdesign
als Ausgangspunkt eine Population mit zehn Individuen erzeugt. Die maximale Anzahl an un-
tersuchten Generationen wurde auf 40 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 lterations-
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 fir den Wirkungsgrad tber die
Anzahl der durchgefiihrten Simulationen zeigt die folgende Abbildung 30. Ahnlich zu der Op-
timierung mittels des adaptiven Antwortflachenverfahrens variiert auch hier der Wirkungs-
grad innerhalb der ersten 50 Designs zunachst noch stark und nahert sich dann einem maxi-
malen Zielwert an. Nach etwa 25 Generationen schwankt der Wirkungsgrad dann ebenfalls

noch um ca. einen Prozentpunkt.
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Abbildung 30 Konvergenzverhalten des Wirkungsgrades bei Verwendung evolutionadren Algorithmus

Flr die Antriebsleistung und den Totaldruckaufbau haben sich dagegen keine eindeutigen
Trends bei der Optimierung gezeigt. Fir den Bereich des maximalen Wirkungsgrads schwankt
die Antriebsleistung zwischen 22 W < P;,,, < 28 W und die Totaldruckdifferenz entspre-

chend Abbildung 31 lber den gesamten Bereich der definierten Druckrandbedingung.
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Abbildung 31 Konvergenzverhalten der Randbedingungen bei Verwendung des evolutiondren Algorithmus

Fehlbehaftete Designs ergaben sich auch bei dieser Optimierung hauptséachlich infolge einer
Totaldruckdifferenz auRerhalb des vorgegebenen Bereichs. Der Verlauf der EingangsgréBen
befindet sich ebenfalls im Anhang. Fir die GroRen Ng;, D, b, und LEy,,;, zeigen sich hierbei
ebenfalls klare Trends hin zu konstanten GréRen, welche sich wiederum ca. ab dem Design
250 einstellten. Im Vergleich zum adaptiven Antwortflachenverfahren kommt es aber in die-
sem Abschnitt bis zum Ende der Optimierung immer wieder zu teils starken Ausreillern (vgl.
Abbildung 30). Durch die stochastische Selektion der Individuen zur Erzeugung der Nachkom-
mengeneration ist es prinzipiell moglich, dass mit voranschreitender Iterationszahl nicht nur
die Individuen mit den besten Fitnesswerten fiir die Rekombination herangezogen werden.

Bei dem Konvergenzverhalten in der ZielgroBe lassen sich somit einzelne auch grole
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Abweichungen erklaren. Fur die GroRen LEgp, ., Und Z dagegen zeigten sich weniger eindeu-
tige Verlaufe bei der Optimierung, was sich mit den Ergebnissen der Sensitivitatsanalyse (vgl.
Tabelle 17 a)) deckt, die diese als vergleichsweise vernachlassigbar bewertete. Fiir die Gbrigen
EingangsgrofRen, welche in der Sensitivitatsanalyse als nicht einflussreich identifiziert und bei
der Optimierung mittels des adaptiven Antwortflaichenverfahrens als konstant betrachtet
wurden, lasst sich fir die Stitzpunkte My eqr g UN My 0, 7 jeweils eine Verschiebung in
Richtung der Schaufelhinterkante erkennen. Der Schaufeleintrittswinkel S, yy» schwankte
leicht unterhalb des Ausgangswertes, wahrend der Austrittswinkel Brg y,, bei der Optimie-
rung zundachst bis auf die vorgegebene untere Grenze absank und dann wieder Uber eine
groRe Streubreite variierte. Die optimalen Designs lagen in diesem Bereich aber ebenfalls
nahe der angegebenen unteren Grenze. Mit Blick auf Tabelle 18 lasst sich der kleinere Schau-
felaustrittswinkel des optimalen Designs des evolutiondren Algorithmus Uber die groRere
Schaufelzahl zur Leistungsiibertragung begriinden.

AuBerdem wird durch Tabelle 18 deutlich, dass fir die sechs Optimierungsparameter, die
bei beiden Algorithmen verwendet wurden, dahnliche MaRe als Ergebnis der Optimierung vor-
liegen. Neben der Schaufelzahl zeigt jeweils b, mit 18.60 % bzw. 14.03 % die gréRte absolute
Abweichung bezogen auf die Ausgangsgeometrie, darauf folgt D¢ mit 13.62 % bzw. 13.78 %.
Sowohl die Wirkungsgrade als auch die Antriebsleistungen und Totaldruckdifferenzen unter-
schieden sich fiir beide Entwiirfe kaum. Die Eingrenzung der einflussreichsten Parameter
durch die zuvor durchgefiihrte Sensitivitdatsanalyse konnte damit bestatigt werden. Aulerdem
flhrte die Reduzierung des Parameterraums wie diskutiert auf eine schnellere Konvergenz der
ZielgroRe.

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass von einem Inertialentwurf in CFturbo®
als Startpunkt eine direkte Optimierung moglich ist. In diesem Fall wurden die beiden fiir eine
Einzieloptimierung empfohlenen Optimierungsalgorithmen in optiSLang® verwendet und de-
ren Ergebnisse miteinander verglichen. Der evolutionare Algorithmus ist hierbei auch unter
Berlicksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 4.5 als robusteres Verfahren zu bewerten, das
auch im Falle weniger erfolgreicher Entwiirfe ein optimales Design ermitteln kann. Bei der
Optimierung mittels des adaptiven Antwortflichenverfahrens zeigte sich keine Eingrenzung
des DoE fir die Schaufelzahl als diskreten Parameter. AuRerdem ist die Anzahl von erforderli-
chen Designs pro Iterationsschritt bei diesem Verfahren abhangig von der Anzahl der Ein-

gangsgroRen, dies ist beim evolutiondren 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 Uber eine Sensitivitatsanalyse ist ebenfalls moglich, erfordert
aber zusatzlichen 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 GroRRen des Geometrieentwurfs im Hinblick auf den Wirkungsgrad das Optimierungs-

verfahren beschleunigt werden.

Tabelle 18 Gegeniiberstellung der Ergebnisse der durchgefiihrten Optimierungen

GeometriegrofRen Evolutionarer Algorithmus Adaptives Antm:z;tfléchenverfah-
[Dy] = mm 12,12 12.00
[Dg] = mm 15.98 15.95
[b;] = mm 2.10 2.20
[D,] = mm 29.71 30.00
Npg; 6 5
[LEyup] = % 60.15 61.32
[LEshroual = % 45.31 45.12
[z] = mm 7.28 7.09
[BLe Hup] =° 18.51 19.65
[Bre Hup] =° 23.73 28
[Mnear 1£] = % 39.94 36.15
[Manear 6] = % 69.30 66.62
ZielgroRe Randbedingung 1 Randbedingung 2
Nimp — MAX Py <30W 7.83e5 Pa < Apioty,,, < 9.6€5 Pa
Anzahl der untersuchten Designs 400 260
Dauer der Optimierung ca.235 h** ca.255 h*
Ergebnisse des evolutiondren Algorithmus
Nimp = 92.21 % Pimp = 2594 W ADtot;my = 8.97e5 Pa
Ergebnisse des adaptives Antwortflaichenverfahren
Nimp = 92.23 % Pimp = 2615 W APtotimy = 9.04e5 Pa

* 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

Die in Tabelle 18 aufgefiihrten LaufradgréBen wurden dann der Vollstandigkeit halber eben-

falls auf das Vollmodell Gbertragen und nachgerechnet. Hierbei erwies sich die Laufradgeome-

63



Darstellung und Auswertung der Ergebnisse

trie, die liber das adaptive Antwortflachenverfahren bestimmt wurde, letztlich als beste Geo-
metrievariante mit einem Stufenwirkungsgrad von 7g¢,re = 56.32 %. An dieser Stelle sei
noch angemerkt, dass die Laufradwirkungsgrade hier wie auch bei den Ergebnissen in Tabelle
13 jeweils unter Berlicksichtigung der zusatzlichen Férderung des Volumenstroms durch den
Radseitenraum bestimmt wurden. Nach Gleichung (2.1.4.5) hat der geférderte 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 groBen Abweichung der Radsei-
tenraumvolumenstrome bemerkbar machte. Die optimierten Geometrien forderten dabei al-
lesamt einen geringeren Radseitenraumvolumenstrom, wiesen aber trotzdem einen hoheren
Laufradwirkungsgrad 1;,,, als die Ausgangsgeometrie auf.

AbschlieBend sollten die bis zu diesem Punkt erzielten Ergebnisse nun herangezogen wer-
den, um die Moglichkeit einer indirekten Optimierung mithilfe von Metamodellen zu untersu-

chen.

Tabelle 19 Gegeniiberstellung der Ergebnisse der direkten Optimierung im Vergleich zur Ausgangsgeometrie

Modell [nStufe] [Aptotsmfe] [nlmp] [Aptotlmp] [lep]

= % = Pa = % = Pa =W

Ausgangsgeometrie 53.12 62161 79.15 73714 28.68

E"O'“t"’";:jg Algorith- 54.16 55202 80.46 69381 24.09

Adaptives Antwortfla- 56.32 59678 81.74 72451 25.01
chenverfahren
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5.3 Ergebnisse der indirekten Optimierung

Um, wie bereits diskutiert, eine Reduzierung der Variation in den AntwortgréRen bei der Me-

tamodellbildung zu erhalten, wurden zunachst mithilfe der Ergebnisse der durchgefiihrten

Sensitivitdtsanalyse die GeometriegroRen der Designs herausgefiltert, die im entwurfsrele-

vanten Bereich lagen. Demzufolge wurden die Designs mit den grofRten Wirkungsgraden be-

trachtet, die die vorgegebenen Randbedingungen nicht verletzten. Entsprechend der Streu-

breite der GeometriegrofRen dieser Entwiirfe wurden die obere und untere Grenze der sechs

einflussreichsten Eingangsvariablen auf den Wirkungsgrad angepasst, um mithilfe eines wei-

teren Stichprobenumfangs mdglichst viele Realisierungen innerhalb des interessanten Ant-

wortgroRenfensters zu erhalten. In Abbildung 32 ist dieses Vorgehen bildlich dargestellt.

Sechs von den 63 vorhandenen Entwirfen erfiillten dabei die beschriebenen Kriterien. Die

orangefarbenen Kurven zeigen die Anpassung der oberen und unteren EingangsgréoRengren-

zen, rot markiert sind die Grenzen der Randbedingungen und die betrachtete Streubreite der

ZielgroRe 87.5 % < Npmp < 91.15 % im Stichprobenumfang.

B ( unfltered ) of 63 { actve 5aeanns (total : &

)
Impeller.Version_1.dsS...| ImpellerVersion_1.d2Impeller_diameter Impeller.GeoLeadingEdge_u_Shroudshroud] Impeller.nBINumber_of_blades | eta_imp

Parameter Responses

Impeller Version_1.b20utlet_width Impeller.GeolLeadingEdge_u_HubHub Impeller.DeltaZAxial_extension delta_p_t_imp i power
0.00301499 0.031903 0.00873926 7 1
() (@] (] (@)
Dy D, LEsnyqua Np Nimp /.
® /
G2 2
a
G2
@
LEgup Z Ape 1mp Prmp
J ) CJ
0.016028 0.00210476 0.028217 0.4505 17.8366

Abbildung 32 Anpassung der Eingangsgroflengrenzen mithilfe der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
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Nach obenstehender Abbildung wurden somit die Grenzen von flinf der zwolf EingangsgroRen

geandert. Der so entstandene Eingangsgrofenparameterraum ist in Tabelle 20 zusammenge-

fasst.

Tabelle 20 EingangsgrofRenraum mit angepasste Grenzen fir Dg, LEy,p, LEshroud, N und z

Bezeichnung Ausgangsgeometrie untere Grenze obere Grenze
[Dy] = mm 12.00 11.00 12.12
[Ds] = mm 18.5 15.95 19.00
[b,] = mm 2.58 2.10 3.03
[D,] = mm 30 28.12 32
Ng, 5 5 7
[LEqup] = % 58.63 58.00 64.9
[LEshroual = % 50.16 45 50.5
[z] = mm 7.29 7.40 8.75
[BLe_run] =° 19.65 15.72 23.58
[Bre nup] =° 28.00 22.40 33.60
[Mnear 1e] = % 36.15 20 40
[Mnear 7] = % 66.62 60 70

Fir diese Streubreiten der EingangsgroRen wurde nun eine weitere Sensitivitatsanalyse

durchgeflhrt. Hierbei wurde ebenfalls das ALHS als stochastische Samplingmethode verwen-

det, wobei der Stichprobenumfang auch hier aus 100 Designs bestand. Tabelle 21 zeigt die

Auswertung der erforderlichen Workflowaufrufe im Rahmen dieser Sensitivitatsanalyse.

Tabelle 21 Auswertung der Prozesskettendurchlaufe zur Sensitivitdtsanalyse mit anschlieBender indirekter
Optimierung mithilfe der Metamodelle

Samplinganzahl
Sensitivitdtsanalyse

erfolgreiche Samples

eingehaltene Randbe-
dingungen

verletze Randbedingun-
gen

100

82

26

56

fehlerhafte Samples

fehlerhafter Geometrie-
aufbau

fehlerhafte Vernetzun-
gen

keine Simulationsergeb-
nisse

18

11

2

5

Hierbei ist zu erkennen, dass die Einschrankung der Streubreiten der EingangsgroRen unter

anderem zu einer groReren Anzahl von statistisch auswertbaren Entwirfen fiihrte.
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Von diesen 82 als erfolgreich bewerteten Designs lagen insgesamt 26 innerhalb der Randbe-
dingungen der Optimierung. Wie der untenstehenden Abbildung zu entnehmen ist, wiesen 17
dieser Geometrieentwiirfe dabei einen Wirkungsgrad von 87.5 % < 7, < 91.12 % auf (vgl.
Abbildung 33). Die gesamte Streubreite des Wirkungsgrads konnte ebenfalls reduziert werden
und schwankte zwischen 76.52 % < 7, < 91.12 %. Die Variation wurde somit wie ange-
strebt gesenkt. Die daraus folgenden Auswirkungen auf die Bewertung der Vorhersagefahig-
keit der Metamodelle durch den CoP sowie auf die ermittelten SensitivitatsmaRe der einzel-

nen Eingangsvariablen wurden daran anschlieend untersucht.

17 ( unfiltered ) of 82 ( active ) designs ( total : 82 )
Impeller Version_1.dSS...| ImpellerVersion_1.d2Impeller_diameter | Impeller.Deltazaxial_extension lImpeller BladeValues.Main_blade0.Blade_...| eta_imp |
| Impeller Version_1.b20utlet_width Impeller.GeolLeadingEdge_u_HubHub Impeller.nBINumber_of_blades delta_p_t_imp i power
0.0189847 0.00302428 0.0318254 0.648655 0.00874126 7 0.410929 0.911157

Dg

D, BLE Huy

/ Ape nmp Prmp

J CJ (=) =) () (&)
0.0159623 0.00210476 0.0281394 0.581035 0.00740674 =} 0.275096 21.6394
Parameter Responses

Abbildung 33 Darstellung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse mit eingeschrankter AntwortgroBenraum bei
gleichzeitiger Reduzierung der EingangsgréRen zur Metamodellbildung

Zur Bildung der Metamodelle wurde analog zu der in Kapitel 5.1 beschriebenen Methode vor-
gegangen. Die Ergebnisse zur Bewertung der Approximationen fiir die drei AntwortgroRen
sind in Tabelle 22 a) und b) dargestellt. Fiir die Totaldruckdifferenz und die Antriebsleistung
zeigte sich im Vergleich mit den Eintragen in den Tabelle 16 a) und b) kaum Unterschiede. Fir
den Wirkungsgrad sind die CoP-Werte fiir alle Metamodellansatze allerdings zurlickgegangen.
Den hochsten CoP zeigte hierbei der Ansatz der linearen Regression. Ein Einbeziehen aller

Eingangsgrofen flhrte im vorliegenden Fall zu einer noch deutlicheren Abnahme der CoP-
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MaRe fiir den Wirkungsgrad (vgl. Tabelle 22 b)). Mit einem Blick auf die dem Anhang beige-
fugten Antwortflachen wurde dariiber hinaus deutlich, dass sich der Bereich mit den maxima-
len lokalen CoP-Werten des Modells zum Bereich der maximalen Wirkungsgrade im Stichpro-
benumfang verschoben hat, somit weist das Modell hier seine beste Giite auf. Mithilfe dieser
Ergebnisse wurde daran anschlieRend die Bewertungen der EingangsgroBen der Metamodelle

betrachtet.

Tabelle 22 a) Bewertung der Metamodelle zur indirekten Optimierung mit eingegrenztem EingangsgréRenpa-

rameterraum
Metamodellan- Nimp Aptonmp P imp
satz [Riq;] =~ | [CoPl=— | [Riyj] =~ | [CoP] =~ | [Ris;] =~ | [CoP] =~
lineare Regression 0.915 0.884 0.966 0.955 0.963 0.960
1. Ordnung
lineare Regression 0.915 0.884 0.980 0.973 0.963 0.960
2. Ordnung
MLS 0.926 0.880 0.964 0.947 0.969 0.964
1. Ordnung
MLS 0.926 0.880 0.964 0.947 0.969 0.964
2. Ordnung

Tabelle 22 b) Bewertung der Metamodelle zur indirekten Optimierung ohne Eingrenzung des Parameterraums

Metamodellan- Nimp APtotimy Py
satz [Rgd].] =— | [CoP]=— [Rﬁdj] =— | [CoP] = — [Rgdj] =— | [CoP]=—
lineare Regression 0.848 0.836 0.933 0.923 0.980 0.976
1. Ordnung
lineare Regression 0.848 0.836 0.933 0.923 0.980 0.976
2. Ordnung
MLS 0.777 0.724 0.937 0.925 0.981 0.977
1. Ordnung
MLS 0.777 0.724 0.937 0.925 0.981 0.977
2. Ordnung

Die Auswertung der tiber den Col und CoP gewichteten Einfliisse der EingangsgréRen auf das
jeweils gesamte Modellverhalten ist in den Tabelle 23 a) bis ¢) zusammengefasst. Hierbei stell-
ten sich teilweise deutliche Unterschiede zu der zuvor durchgefiihrten Sensitivitatsanalyse
heraus (vgl. Tabelle 17 a) bis c)). Unabhadngig vom Sensitivitatsmall wurde der Einfluss der
Schaufelzahl fiir alle drei AntwortgroRBen weniger stark gewichtet. Als Ergebnis der direkten
Optimierung konnte jeweils ein Entwurf mit Ng; = 5 bzw. Ng; = 6 mit anndhernd gleichem
Wirkungsgrad ermittelt werden, was dieses Ergebnis nachvollziehbar macht. AuBerdem

wurde der Punkt LEgp,,uq bei der Bildung des Metamodells fur den Wirkungsgrad nicht
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verwendet, stattdessen wurde der Schaufeleintrittswinkel B, yy,p berlicksichtigt, dieser
zeigte allerdings einen vergleichsweise geringen Einfluss. Die GroRen Ng;, D, LE ., b, stell-
ten dabei die entscheidenden Parameter in Bezug auf den Wirkungsgrad als Ergebnis dieser
Sensitivitatsanalyse dar, wobei die Laufradaustrittsbreite als wichtigster Parameter bewertet
wurde.

Sowohl flr die Antriebsleistung als auch die Totaldruckdifferenz Gberwiegt laut CoP der
Einfluss des Laufradaufendurchmessers deutlich. Daran anschlieRend folgen fiir beide Ant-
wortgrofRen jeweils die Laufradaustrittsbreite sowie die Position der Schaufeleintrittskante
auf der Deckscheibe als bedeutende GeometriegrofRen.

Somit folgte aus dieser Sensitivitatsanalyse zwar eine teils unterschiedliche Gewichtung der
Variablen innerhalb der einzelnen Metamodelle im Vergleich zu den Ergebnissen aus Kapitel
5.1, die grundsatzliche Einschrankung des Parameterraums fihrte aber ebenfalls auf die finf
GroRRen Ng;, Dg, LEy,p, b, und D,. Aus diesem Grund wurden die besten Metamodelle nach
Tabelle 22 a) und b) genutzt, um mittels des evolutionaren Algorithmus auf diesen eine indi-
rekte Optimierung durchzufiihren. Als Startpopulation fiir die Optimierung wurden dabei die
10 Designs mit den héchsten Wirkungsgraden (89.84 % < 1, < 91.12 %) aus dem Stich-

probenumfang der Sensitivitatsanalyse vorgegeben.

Tabelle 23 a) Bewertung der EingangsgréRen des Metamodells des Wirkungsgrads

SensitivitatsmaR
U iy Ng; [Ds] = mm [LEyp] = % [b,] = mm [ﬁLE_Hub] =% [z] = mm
[Coll = — 0.12 0.30 0.22 0.45 0.01 0.04
[CoP] = — 0.20 0.21 0.18 0.36 0.06 0.04

Tabelle 23 b) Bewertung der EingangsgrofRen des Metamodells der Totaldruckdifferenz

Sensitivitatsmal
fiir Apyor Np, [D;] = mm [Ds] = mm [b.] = mm [LEnup] = %
Imp
[Coll = — 0.18 0.78 0.03 0.11 0.05
[CoP] = — 0.05 0.60 0.03 0.11 0.05

Tabelle 23 c) Bewertung der EingangsgroRen des Metamodelles der Antriebsleistung

SensitivitatsmaR
fiir P, Ng, [D;] = mm [b,] = mm [LEgup] = % [z] = mm
mp
[Coll = — 0.10 0.71 0.21 0.05 0.01
[CoP] = — 0.00 0.61 0.18 0.05 -
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Die Ergebnisse dieser Optimierung sind in Tabelle 24 dargestellt. Hier werden unter anderem
die GeometriegrofRen der iber das MOP optimierten Geometrie mit den Ergebnissen der di-
rekten Optimierung aus Kapitel 5.2.2 aufgezeigt. AuRerdem ist die absolute prozentuale Ab-
weichung der Geometriemalie bezogen auf die Ergebnisse der direkten Optimierung notiert.
Im unteren Teil sind die AntwortgrofRen, die Gber die Metamodelle ermittelt wurden mit den
durch TCFD® berechneten Leistungsdaten des optimierten Laufrads gegeniibergestellt. Die
prozentualen Abweichungen beziehen sich hier auf die Validierungsrechnung mit TCFD®.

Als Ergebnis der indirekten Optimierung auf der Antwortflaiche wurde demnach eine Lauf-
radgeometrie mit einem hydraulischen Wirkungsgrad von n;wmopp = 95.36 % ermittelt. Die
Nachrechnung dieser Geometrie mit TCFD® fiihrte dabei allerdings auf 7, = 90.01 %. Die

Abweichung der ZielgroBe der Optimierung betrug untereinander demnach Ammp= 5.94 %

und lag damit unter dem Wirkungsgrad des besten Designs der Sensitivitdtsanalyse, deren
Ergebnisse zur Bildung der Antwortflachen verwendet wurden. Fiir die Antriebsleistung und
Totaldruckdifferenz wurden Metamodelle mit hoheren CoP-Werten ermittelt, was sich ent-
sprechend in geringeren Abweichungen duRerte. Insgesamt konnte eine indirekte Optimie-
rung aufgrund der zu groRen Ungenauigkeit des Metamodells der ZielgréRe somit nicht er-
folgreich umgesetzt werden. Eine mogliche Ursache hierfiir kann bspw. eine noch immer zu
geringe Anzahl an Designs fiir die Bildung der Antwortflache sein. Eine Erweiterung des Stich-
probenumfangs zur Verbesserung der Gite der Metamodelle wurde hier allerdings aus zeitli-
chen Griinden nicht durchgefiihrt. Stattdessen wurde die Auswirkung der Unterschiede aus-
gewadhlter GeometriegrofRen betrachtet. Wie anhand von Tabelle 24 zu erkennen, unterschei-
den sich von den LaufradgréRen, die fiir die Metamodellbildung des Wirkungsgrads herange-
zogen werden, Ds und b, als Werte mit den héchsten CoP-MaRen kaum voneinander. Von
den am geringsten bewerteten ModellgroBen fiir die Approximation des Wirkungsgrads, also
Z, BLe pupund LEy,,, 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 zwolf GeometriegroRen, die bei der Optimierung mittels des MOP bestimmt
wurden mit den GréBen der direkten Optimierung ersetzt. Die Nachrechnung dieser Laufrad-

geometrie fihrte dabei auf einen Wirkungsgrad von 1;,;, = 91.43 %. Die Steigerung von 1.42
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Prozentpunkten lasst damit den Schluss zu, dass der Einfluss dieser GroRen bei dem Metamo-

dell nicht genau genug

erfasst worden ist.

Tabelle 24 Gegeniberstellung der Optimierung auf dem MOP und der direkten Optimierung mittels des evolu-
tiondren Algorithmus

GeometriegroRen Evolutiondrer Algorith- Evolutiondrer Algorith- | Absolute A_bw?ichur.]g der
mus auf MOP mus GeometriegroRen in %
[Dy] = mm 12.00 12.12 0.99
[Dg] = mm 15.95 15.98 0.18
[b,] = mm 2.10 2.10 0.00
[D,] = mm 29.71 29.71 0.71
Np, 5 6 16.67
[LEyup] = % 58.00 60.15 3.57
[LEshroual = % 50.16 45.31 10.69
[z] = mm 8.75 7.28 20.18
[BL_run] =° 23.58 18.51 27.37
[Bre Hup] =° 28.00 23.73 17.98
[Mnear 2] = % 36.15 39.94 9.49
[Mnear 7] = % 66.62 69.30 10.69
Ergebnisse des evolutiondren Algorithmus auf dem MOP
Ny = 95.36 % Py =28.07W Ap{‘f,?ﬁnp = 9.20e5 Pa
Vergleich der Ergebnisse durch Validierung mit TCFD®

Nimp = 90.01 %

Py = 26.86 W

Aptot:mp = 9.07e5 Pa

Absolute Abweichung der Ergebnisse in %

A

nimp= 594 %

Ap,,,,= 148

Baptocyy = 449
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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-
tergriinde und Zusammenhange fiir die Konstruktion von Turbomaschinen im Allgemeinen so-
wie Kreiselpumpen im Speziellen eingegangen. AuRerdem wurden die in TCFD® umgesetzten
Losungsmethoden zur Berechnung von Turbomaschinenstromungen und daran anschlieRend
die durch optiSLang® zur Verfligung gestellten Methoden fiir eine anschlieBende Optimierung
der Geometrie einer Radialpumpe vorgestellt.

Um vertrauenswirdige Ergebnisse der CFD-Simulationen als Grundlage fiir eine Optimie-
rung zu gewahrleisten, 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 fir
dieses, ausgehend von der validierten Losung, die Netzfeinheiten soweit angepasst, dass eine
moglichst geringe Simulationszeit bei gleichzeitiger Einhaltung des Konvergenzkriteriums er-
zielt wurde. Daran anschlieBend wurde die entwickelte Prozesskette in optiSLang® vorgestellt.
Hierbei wurden mit Hinblick auf die in Kapitel 2.2 aufgezeigten Moglichkeiten der Geometrie-
modellierung in CFturbo® und die Bedeutung einzelner geometrischer Parameter eine Aus-
wahl von Eingangsgrofien der Prozesskette getroffen. Als ZielgroBe der Optimierung wurde
der hydraulische Wirkungsgrad des Laufrads festgelegt. Mit der Totaldruckdifferenz (iber das
Laufrad und der erforderlichen Antriebsleistung wurden gleichzeitig zwei weitere Antwortgro-
Ren des parametrischen Systems fiir eine Formulierung von Randbedingungen definiert. Zur
Bewertung des Einflusses einzelner GeometriegrofRen auf die AntwortgréRen des Systems, vor
allem auf den Wirkungsgrad als ZielgrofBe, wurde dann zundchst eine Sensitivitatsanalyse
durchgefiihrt. Neben den Laufradhauptabmessungen b, und Dg wurden in diesem Zuge die
Schaufelzahl Ng; und die Lage der Schaufeleintrittskante im Meridianschnitt LEy,,;, als ent-
scheidende Parameter beurteilt. Da diese Ergebnisse mithilfe eines vergleichsweise geringen
Stichprobenumfangs ermittelt wurden, der dariiber hinaus eine grolRe Variation der Antwort-

grofRen vorwies, wurde die Moglichkeit der direkten Optimierung in optiSLang® genutzt, um

72



Zusammenfassung und Ausblick

die Funktion der Variablenreduktion im Zuge der Metamodellbildung und -bewertung durch
den CoP zu Uberprifen. Die beiden verwendeten Optimierungsverfahren fiihrten dabei auf
dhnliche Laufradgeometrien, womit sowohl die Mdéglichkeit der direkten Optimierung eines
Inertialentwurfs in CFturbo® bei Bericksichtigung aller definierten EingangsgroRen und bei
einer Reduzierung des EingangsgrofRenraums auf die einflussreichsten GréRen durch eine zu-
vor durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse nachgewiesen werden konnte. Um fiir die CoP-Werte
der Metamodelle der AntwortgréBen eine vertrauenswiirdigere Aussage im Bereich der ma-
ximalen Wirkungsgrade zu erhalten, wurden daran anschlieBend die Grenzen des Eingangs-
groRenparameterraums mit Hilfe der Ergebnisse des vorhandenen Stichprobenumfangs ange-
passt und eine weitere Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Die Ermittlung der einflussreichsten
GeometriegrofRen auf den Wirkungsgrad fiihrten hierbei auf ein nahezu identisches Ergebnis,
wobei die Wichtungen der einzelnen Variablen der Modelle teils deutlich von denen der zuvor
durchgefihrten Sensitivitdtsanalyse abwichen. Nachdem im gleichen Schritt eine Reduzierung
der Variation der ZielgroRe erfolgreich durchgefiihrt wurde, wurde auf den Metamodellen
dann eine indirekte Optimierung durchgefiihrt. Deren Ergebnisse hielten einer Uberpriifung
mittels TCFD® allerdings nicht stand. Eine genauere Betrachtung zeigte hierbei, dass die in
ihrem Einfluss am geringstem bewerteten GeometriegroRen des Metamodells bei einer An-
passung an die Ergebnisse der direkten Optimierung zu einer Steigerung des Wirkungsgrades
flhrten. Dieses Ergebnis wurde letztlich als unzureichende Modellierung des Einflusses dieser
GroRen innerhalb des Metamodells interpretiert.

Als Ausblick aus der Analyse der erzielten Ergebnisse lassen sich abschlieRend folgende,
mogliche Aufgabenstellungen ableiten. Nicht jedes Optimierungsproblem weist die gleichen
EingangsgroBen auf. Diese sind malgeblich vom Maschinentyp, der Anzahl der Komponenten
eines Modells und letztlich der Art der Modellierung der Geometrien in CFturbo® abhangig.
Die verfligbaren Moglichkeiten zur Sensitivitdtsanalyse in optiSLag® kdnnen hierbei genutzt
werden, um neben den Laufradkomponenten den Einfluss weiterer Geometrieparameter zur
Beschreibung von Statoren und Spiralgehdusen zu untersuchen und so mdéglichst allgemein-
glltige Modelle fir folgende Optimierungsaufgaben abzuleiten. In diesem Zuge ist ebenfalls
eine Untersuchung der Auswirkung verschieden groRer Stichprobenumfange bei der Sensiti-
vitatsanalyse moglich. Fir eine Reduzierung auf die einflussreichsten Variablen eines Modells
waren die in dieser Arbeit verwendeten StichprobengréRen ausreichend, inwiefern sich eine

hohere Anzahl von Stichproben bei der Metamodellbildung auf den CoP und somit die
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Zusammenfassung und Ausblick

Eignung einer Antwortflache fiir eine Optimierung auswirkt, bleibt noch zu untersuchen. Fir
eine direkte Optimierung lohnt sich die Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse ebenfalls, da
die Optimierungsalgorithmen bei einem reduzierten Parameterraum ein schnelleres Konver-
genzverhalten aufweisen. Das adaptive Antwortflaichenverfahren ist hierbei aufgrund seiner
Effizienz bei wenigen Eingangsgrofen vorzuziehen. Sollte eine Einschrankung des Eingangs-
groRenraums nicht moglich sein, stellt der evolutionare Algorithmus auch bei einer Vielzahl
von Geometrievariablen eine mogliche Variante zur Ermittlung eines optimierten Designs dar.
Eine direkte Gegenliberstellung beider Algorithmen bei identischem EingangsgréoRen und der
Vergleich des zeitlichen Aufwands einer solchen Optimierung steht dabei ebenfalls noch aus.
Bei einer weiteren Verwendung von TCFD® als Stromungsloser fiir Optimierungsaufgaben
lohnt es sich weiterfihrende Netzstudien durchzufiihren. Im Gegensatz zu dem in dieser Ar-
beit gewahlten Ansatz, eine konstante ,,Background mesh size“ fiir alle Designs vorzugeben,
kann hierbei alternativ die Moglichkeit des Exports der Netzeinstellungen aus CFturbo® und

deren individuelle Anpassung zur Beschleunigung der CFD-Simulationen untersucht werden.
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Anhang

Batch-Skript zu Uberschreibung der Schaufelszahl in den TCFD®-Eingabedateien

:Dieses File iiberschreibt den Eintrag "numberOfPeriodicSegments" in der Kopie des

TCFD-Referenzfiles mit dem Eintrag der Schaufelzahl in der

fecho off

::Auslesen Zeile in .cft-batch-Datei, Abspeichern der Zeichen in String "Line"
for /F "delims=" %%a in ('findstr /I "<nBl " .\Var5 Impeller.cft-batch') do set
"Line=%%a"

r:echo "%Line%"

::Rufsplitten des Stings, Auslesen der Schaufelzahl als String
set nBl=%Line:~94,1%
t:echo %nBl%

::Berechnung der Anzahl der Segmente fiir TCFD
set /a nSegments=%nBl%
::echo %nSegments$

::5uchen der Segmentanzahl im aktuellen TCFD-File

for /F "delims=" %%b in ('findstr /I "1 numberOfPeriodicSegments"
.\setup-pump.tcfd') do set "nSegl=1l_ numberOfPeriodicSegments %nSegmentsi"
::echo "%nSegl%"

for /F "delims=" %%c in ('findstr /I "2 _numberOfPeriodicSegments"
.\setup-pump.tcfd') do set "nSegZ=2 numberOfPeriodicSegments %nSegmentsi"
::echo "%nSeg2%"

for /F "delims=" %%d in ('findstr /I "3 _numberCfPeriodicSegments"
.A\setup-pump.tcfd') do set "nSeg3=3 numberOfPeriodicSegments %nSegments%"
::echo "$nSeg3%"

::Ersetzen der Segmentanzahl der Komponenten und Erstellen des neuen TCFD-Files

set "M=1"
set "N=0"
:Start_FileSchreiben

set "Suche=l_numberCfPeriodicSegments 5"

set "Ersetze=1 numberOfPeriodicSegments %nSegments%"
set "OriginalFile=.\setup-pump.tcfd"

set "NeuesSetupFile=l_setup-pump.tcid

if /I $%M% EQU 1 goto :FileBearbeiten
if /I sM% GEQ 4 goto :end

set /a N =%N%+1

set "Suche=%M% numberOfPeriodicSegments 5"

sat "Ersetze=%M% numberOfPeriodicSegments %nSegments%"
set "OriginalFile=.\%N% setup-pump.tcfd"

set "NeuesSetupFile=%M% setup-pump.tcfd"
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53

65

:FileBearbeiten
(for /f "delims=" %%i in ('findstr "~"
set "line=%%i"
setlocal enabledelayedexpansion
sat "line=!line:%Suche%=%Ersetze%!"
echo(!line!
endlocal
)1 >" $NeuesSetupFile&"
set /a M=iMi+l
Goto :Start FileSchreiben
rend
del .\l setup-pump.tcfd
del .\2 setup-pump.tcfd

del .‘setup-pump.tcfd
REN ".\3 setup-pump.tcfd" "setup-pump.tcfd"

"$0riginalFile%" ") do

1l
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A2 — VBA-Skript zur automatisierten Auswertung der Simulationsergebnisse
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Public Sub Bearbeitung EfficiencyFinal PumpCSV ()

'Butomatisierte Buswertung der Ergebnisdatein wvon TCFD und Formulierung der
Antwortgrdhen der Prozesskette.
'Bbspeichern der Antwortgrtfien in separatem CSV-File:

AEfficiencyFinal Pump.csv"

'Bennenung der Komponenten in CFturbo gibt Ordnernamen der Ergebnisse von TCFD (in
...\8imulation\postProcessing) vor

'Setzt das aktuelle Verzeichnis aktiv
ChDir (ThisWorkbook.FPath)

'Buswertung der Datei "StatusWorkFlowAbschnitte.bat"
Dim Ar(2) As String

Ar(0) = "StatusGeometrie"

Ar(l) = "StatusVernetzung"

Ar(2) = "StatusSimulation"

For i = 0 To 2
Workbooks.COpen (ThisWorkbook.Path & "\" & Ar(i) & ".csv")
Workbooks (Ar(i) & ".csv").Worksheets(Ar(i)).Activate
BctiveCell.Range ("A1").Select
Selection.Copy
Windows ("EfficiencyFinalPump.x1lsm") .Activate
Range ("Al") .Select
ActiveCell.Cells (37 + 2 * i, 1).5elect
ActiveSheet.Paste
Worksheets("Tabellel").Cells(36 + 2 * i, 1).Value = Ar(i) & " [-]"
Range ("Al") .Select

Bpplication.DisplayRlerts = False

Workbooks(Ar(i) & ".csv").Close SaveChanges:=False

Application.DisplayAlerts = True

Wext i

'Priifen, ob Simulation alle Iterationen durchlaufen hat und Auswertung der Ergebnisse

If Worksheets("Tabellel").Range("A41").Value = 0 Then
'Speichern der Ordnernamen von TCFD in Array

Dim Arr(7) As String

Arr(0) = "efficiency-0"

Arr(l) = "Zulauf-in"

Arr({2) = "Zulauf-to-Impeller"
Arr(3) = "Impeller-from-Zulauf"
Arr(4) = "Impeller-to-Ablauf"
Arr(5) = "Ablauf-from-Impeller"
Arr(6) = "Ablauf-out"™

'Auslesen der CFD-Berechnungsergebnisse

Workbooks.Open (ThisWorkbook.Path &

\Simulation\postProcessing\" & Arr(0) &
"\O\efficiency-final.csv")

Workbocoks ("efficiency-final.csv").Worksheets ("efficiency-£final
") .Activate
ActiwveCell.Range ("Al: ZZ2") .Select
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Selection.Copy

Windows ("EfficiencyFinalPump.xlsm") .Activate
Range ("Al").Select

ActivecCell.Cells (2, 1).Select

ActiveSheet.Paste

Worksheets ("Tabellel”).Cells(1l, 1).Value = Arr(0)
Range ("A1").Select

Application.DisplayRlerts = False
Workbooks ("efficiency-final.csv").Close SaveChanges:=False
Application.DisplayAlerts = True

'Ruslesen der CFD=-Berechnungsergebnisse an den Komponenteninterfaces
For i =1 To 6

Workbooks.Open (ThisWorkbook.Path &
"\Simulation\postProcessingh" & Arr(i) &
"\0\interfaces-final.csv")

Workbooks ("interfaces-final.csv") .Worksheets("interfac
es-final").Activate
BctiveCell.Range("Al:Z72").Select

Selection.Copy

Windows ("EfficiencyFinalPump.xlsm").Activate

Range ("A1") .Select

ActiveCell.Cells(2 + 3 * i, 1).Select
ActiveSheet.Paste

Worksheets("Tabellel™) .Cells(l + 3 * i, 1).Value =
Arr (i)

Range ("Al").Select

Application.DisplayRlerts = False
Workbooks ("interfaces-final.csv").Close SaveChanges:=False
Application.DisplayAlerts = True

Next 1

'Auswertung der Simulationsergebnisse in "EfficiencyFinal Pump.xlsm":
delta p imp, delta p t imp, P an, eta imp

'Ergebnisgréfen:
Dim delta p imp, delta p t imp, P _an, eta imp As Double
"Berechnungsgrében:
Dim p_tRSI0Ol, p tRSI02, p_RSIOl, p_RSI02, wvolFlow_in As Double
'Stoffgrébenwerte analog zur Definition in TCFD
rho = 998.2
'Mittelung iiber Interafces
p_RSIOL = 0.5 * (Worksheets("Tabellel").Cells(9, 5).Value +
Worksheets("Tabellel").Cells(l2, 5).Value)
p_RSI02 = 0.5 * (Worksheets("Tabellel"”) .Cells (15, 5).Value +
Worksheets ("Tabellel").Cells (18, 5).Value)
p_tRSIOL = 0.5 * (Worksheets("Tabellel").Cells(9, 3).Value +
Worksheets ("Tabellel").Cells(l12, 3).Value)
p_tRSI02 = 0.5 * (Worksheets("Tabellel").Cells(15, 3).Value +
Worksheets ("Tabellel").Cells (18, 3).Value)
volFlew in = Worksheets("Tabellel").Cells(6, 7).Value

P = Worksheets ("Tabellel").Cells(3, 15).Value

'Impeller Wirkungsgrad:
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End Sub

eta_imp = (volFlow in * (p tRSI02 - p tRSIOL)) / P

'"Impeller statische Druckdifferenz:

delta p imp = p RSI0Z - p_RSIO0L

"Impeller Totaldruckdifferenz:

delta p £t imp = p tR3I02 - p tRSIO1

"Ausgabe:

Else

End If

Worksheets("Tabellel") .Range("A23").Value
"Interfacegemittelte Groessen"

Worksheets("Tabellel") .Range ("A24") .Value
Worksheets("Tabellel").Range ("R25") .Value
Worksheets("Tabellel") .Range("B24") .Value
Worksheets("Tabellel") .Range("B25") .Value
Worksheets("Tabellel").Range("C24").Value
Worksheets("Tabellel").Range("C25").Value
Worksheets("Tabellel") .Range("D24").Value
Worksheets("Tabellel").Range("D25").Value

Worksheets("Tabellel").Range("R27").Value
Worksheets("Tabellel") .Range ("A28") .Value
Worksheets("Tabellel").Range ("A29").Value
Worksheets("Tabellel") .Range("A30").Value
Worksheets("Tabellel") .Range("A31") .Value
Worksheets("Tabellel").Range("A32").Value
Worksheets(("Tabellel") .Range("A33").Value
Worksheets("Tabellel").Range ("A34") .Value

For i = 1 To 35

Worksheets ("Tabellel").Cells(i, 1).Value

Hext i

"p RSIOL
p_RSIO1
"p_tRSIO01
p_tRSIOL
"p RSIO2
p_RSI02
"p tRSI02
p_tRSIO02

[Fa]™
[Pa]"
[Pa]™
(Pa]"
"eta_imp [-]"
eta_imp

"o W™
P

"delta p_imp [Pa]"

delta p imp
"delta p t imp'

delta p t imp

- nn
= ’

ActiveWorkbook.SaveAs (ThisWorkbocok.Path & "\EfficiencyFinalPump.csv"),

FileFormat:=x1CSV,

CreateBackup:=False

'Workbooks.Close
Application.Quit
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A3 - Metamodell zur Ermittlung der Sensitivitdten des Wirkungsgrads
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Abbildung 34 Raumliche Darstellung der Antwortflache des Wirkungsgrads als Funktion der beiden Eingangs-

groéRen mit den héchsten CoP-Werten; 1)y,,, = f (N, D)
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Abbildung 35 CoP-Matrix als Ergebnis des MLS-Verfahrens 2. Ordnung mit eingeschranktem Parameterraum
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A4 - Metamodell zur Ermittlung der Sensitivitdten der Totaldruckdifferenz

Moving Least Squares approximation of delta_p_t_imp
Coefficient of Prognosis = 96 %
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Abbildung 36 Raumliche Darstellung der Antwortflache der Totaldruckdifferenz als Funktion der beiden Ein-

gangsgroBen mit den hdchsten CoP-Werten; Apyo .., = f (Ngi, Ds)

Coefficients of Prognosis (using MOP)
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Abbildung 37 CoP-Matrix als Ergebnis des MLS-Verfahrens 2. Ordnung mit eingeschranktem Parameterraum
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A5

- Metamodell zur Ermittlung der Sensitivitaten der Antriebsleistung

Linear Regression approximation of power
Coefficient of Prognosis = 96 %
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Abbildung 38 R&umliche Darstellung der Antwortflache der Antriebsleistung als Funktion der beiden Eingangs-
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Abbildung 39 CoP-Matrix als Ergebnis der linearen Regression 2. Ordnung mit eingeschranktem Parameterraum
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A6 - Verlauf der EingangsgrofRen bei der Optimierung mittels des adaptiven Antwortflachen-

verfahrens
Schaufelanzahl Ng Saugmunddurchmesser Dg
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Abbildung 40 Verlauf der EingangsgroRen bei der direkten Optimierung mittels des adaptiven Antwortflachen-
verfahrens
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A7 - Verlauf der EingangsgrofRen bei der Optimierung mittels des evolutiondren Algorithmus

Schaufelanzahl Ng, Saugmunddurchmesser Dg
8 0.0225
‘ = erfolgreiches Design
7 0.0215 . . ol
[ [ l [ l li [ . i '[ « nicht erfolgreiches Design
6
! [ l“ ! 0.0205 -untere Grneze
5
eoowss [offWM K | . | | obere Grenze
&
z* £
0.0185
3 = erfolgreiches Design a
" s nicht erfolgreiches Design 0.0175
) S I N B untere Grenze 0.0165
---------- obere Grenze
0 0.0155
1} 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Design Design
Laufradaustrittsbreite b,
0.0032
= erfolgreiches Design -
0.003 « nicht erfolgreiches Design
0.62
----- untere Grenze
0.0028
e (T irel o obere Grenze - 0.6
E £
£ 0.0025 w U058
— =
&' uf o
- . . " -
0.0024 erfolgreiches Design
0.54 + nicht erfolgreiches Design
poozz | ~FEOReeEt  oddde . . o || L [T s |
s untere Grenze
--------- obere Grenze
0.002 0.5
0 50 100 150 200 250 300 350 400 ] 50 100 150 200 250 300 350 400
Design Design
- Lage der Schaufelaustrittkante LEgy,quq Axiale Erstreckung z
: 0.0088
= erfolgreiches Design = erfolgreiches Design
0.0086 N . N
« nicht erfolgreiches Design « nicht erfolgreiches Design
0.59 0.0084
----- untere Grneze -~---untere Grenze
& oooE2 1
o A e obere Grenze obere Grenze
= E 0.0080
2054 £
E n 0.0078
w
= 0.0076
043 0.0074
0.0072
0.44 0.0070
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Design

Abbildung 41 Verlauf der EingangsgroRen bei der direkten Optimierung mittels des evolutionadren Algorithmus
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A6 - Metamodell des Wirkungsgrads zur indirekten Optimierung
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Abbildung 44 R&umliche Darstellung der Antwortflache des Wirkungsgrads als Funktion der beiden Eingangs-

groRen mit den héchsten CoP-Werten; 1),,;, = f(by, Ds)
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Abbildung 43 CoP-Matrix als Ergebnis der linearen Regression 1. Ordnung mit eingeschranktem Parameter-

raum
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A7 - Metamodell der Totaldruckdifferenz zur indirekten Optimierung
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Abbildung 46 Raumliche Darstellung der Antwortflache der Totaldruckdifferenz als Funktion der beiden Ein-
gangsgroRen mit den hochsten CoP-Werten;Apyo; ..., = f (D2, by)
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Abbildung 45 CoP-Matrix als Ergebnis der linearen Regression 2. Ordnung mit eingeschranktem Parameter-

raum
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A8 - Metamodell der Antriebsleistung zur indirekten Optimierung

Linear Regression approximation of power
Coefficient of Prognosis = 96 %
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Abbildung 47 R&umliche Darstellung der Antwortflache der Antriebsleistung als Funktion der beiden Eingangs-

gréRen mit den hochsten CoP-Werten; Ppy,,, = f(Dy, by)
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Abbildung 48 CoP-Matrix als Ergebnis der linearen Regression 1. Ordnung mit eingeschranktem 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 fir die
Automobilindustrie entworfen wurde. Von der Gesamtmaschine wurde ebenfalls nur ein Seg-
ment des Laufrads modelliert. Ziel der Optimierung war dabei die Erhohung des Verdichter-
wirkungsgrads, wobei ein bestimmter Massenstrom innerhalb eines vorgegebenen Bereichs
des Totaldruckaufbaus gefordert werden sollte. Es wurden verschiedene Ansatze bei der Wahl
der Randbedingungen fir 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 fiir den statischen
Druck wurde entsprechend den Ergebnissen einer Vergleichsrechnung des Verdichters mit
ANSYS CFX Gbernommen. Analog zu der untersuchten Radialpumpe handelte es sich ebenfalls
um stationare Berechnungen unter Verwendung des gleichen Ansatzes zur Turbulenzmodel-
lierung und Diskretisierungsmethoden. Von diesem Modellaufbau ausgehend wurde zundchst
eine Abhangigkeit der Ergebnisgrofen von den Netzeinstellungen untersucht. Als variabler Pa-
rameter wurde die ,,Background mesh size” des , blockMesh“-Vernetzers schrittweise redu-

ziert. Die Ergebnisse dieser Netzstudie sind in Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 25 Netzstudie Radialverdichtermodell

Zellen .
aound | Dl | Pimgl | [y, ] | o) | desie | CTE IO
mesh size 0 = ters tionen hh:mm:ss
2 77.65 23073 4.53 0.45 176231 20000 02:57:37*
1.8 79.59 23292 4.67 0.90 205371 20000 07:00:55*
1.7 79.31 23093 4.67 1.44 232934 20000 05:31:04*
1.6 76.67 23309 4.47 0.50 266200 20000 08:43:45*
1.4 77.43 23192 4.50 0.50 347436 20000 | 04:26:28**
1.3 79.74 23162 4.67 0.50 399088 20000 | 06:20:07**
1.2 78.78 23125 4.55 0.27 464165 20000 | 06:54:24*

* 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
O nicht auskonvergierte Simulation
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Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Netzstudie wurde dann zundchst eine Sensitivitatsana-
lyse in optiSLang® durchgefiihrt. 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). Fiir einen gleichbleibenden statischen Druck
am Auslass als gegebene Randbedingung und einem geometrieabhangigen Totaldruckaufbau
Uber das Laufrad folgte ein veranderlicher Totaldruck in der Zustromung, was bei einem kom-
pressiblen Fluid ebenfalls die Dichte und somit bei einem konstanten Massenstrom die axiale
Zustromgeschwindigkeit beeinflusst. Somit lagen keine identischen Ansaugbedingungen als

Grundlage fiir eine spatere Optimierung vor, was eine Vergleichbarkeit untereinander aus-

schloss.
Druckschwankung
350000
300000 e o . [ e o o o
250000
[
& 200000
£
o 150000
100000
50000
0
1] 2 4 6 8 10 12 14
Design
I @ statischer Druck Auslass Totaldruck Einlass Totaldruck am Einlass laut AP I

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

Deshalb wurden schliefilich die Randbedingungen unabhangig von TCFD® direkt in den Einga-
beskripten fiir den verwendeten Léser ,,rhoSimpleFOAM* 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 Losers. Die Simulationszeit auf dem Rechen-
netz aus Tabelle 25 mit den Einstellungen Background mesh size = 2 hat sich dabei ent-
sprechend auf ca. 6 h verldangert. Eine Untersuchung des Optimierungsprozesses anhand des
Verdichters bei den aufgefiihrten Simulationszeiten in Verbindung mit einer Vielzahl von er-
forderlicher Rechnungen wurde im Rahmen dieser Studienarbeit deshalb als nicht effizient

eingeschatzt.
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