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Mit automatisierter Optimierung zu mehr Effizienz

Den Turbo einschalten

Der weltweit standig steigende Energiebedarf und die gleichzeitig rapide abnehmenden Ressourcen
haben das Thema Energieeffizienz — und damit die Optimierung — zu einer der wichtigsten
Fragestellungen der Gegenwart gemacht. Bei der Energiewandlung gehdren in nahezu jedem
Anwendungsfall die Turbomaschinen zu den wichtigsten Teilen der Prozesskette und bieten somit
Ansatzpunkte fir Optimierungen. Werden diese mit modernen automatisierten Methoden durch-
gefiihrt, so ldsst sich mit vergleichsweise kleinem Aufwand eine grofSe Effizienzsteigerung erreichen.

ragestellungen zur Optimierung
treten in allen Bereichen des Inge-
nieuralltags auf. Hierbei stellen au-
tomatisierte ~ Optimierungsme-
thoden eine hocheffiziente Alternative zu
klassischen iterativen Optimierungsstra-
tegien dar. Der Einsatz stochastischer
Sampling-Methoden in Verbindung mit
hochwertigen Metamodellen erméoglicht
es, den zu untersuchenden Parameterraum
zu erfassen, die wichtigsten Finflussgrofien
sicher zu identifizieren und mit einem Mi-
nimum an notwendigen Solver-Aufrufen
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das gesuchte Optimum zu finden. Das
Laufrad eines Turbokompressors ist
sowohl stromungs- als auch strukturme-
chanisch eine hochkomplexe Kompo-
nente. Bei der Auslegung und beim geo-
metrischen Design gilt es daher, sowohl
ein in Hinsicht auf die Stromungsme-
chanik effizientes Design zu finden als
auch die durch die Strukturmechanik vor-
gegebenen Festigkeitsgrenzen einzuhalten.
Die Optimierung eines solchen hochbe-
lasteten Laufrades wird im Folgenden be-
schrieben.

Sensitivitatsanalyse

Eine multidisziplindre Optimierung, die
sowohl FEM- als auch CFD-Simulationen
umfasst, ist mit erheblichem numerischem
Aufwand verbunden. Zur Reduzierung des
notwendigen Berechnungsaufwandes ist
eine der Optimierung vorgeschaltete Sen-
sitivitdtsanalyse empfehlenswert. Diese
dient der Identifizierung der einfluss-
reichsten Eingangsgrofien und ermdglicht
somit eine Filterung und Reduktion der
Parameter in der Optimierung. Die hierfiir
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Bild 1: Der Optimierungs-Workflow ermdglicht mit kleinem Aufwand

eine groRe Effizienzsteigerung

bendtigten Algorithmen stellt die von der
Dynardo GmbH entwickelte Software
optiSLang in einem vollautomatischen
Workflow zur Verfiigung.

Abhingig von der Anzahl der Ein-
gangsparameter wird in optiSLang ein
,,Design of Experiments® (DOE) mithilfe
stochastischer Sampling-Methoden iiber
den gesamten Parameterraum erstellt. Im
néchsten Schritt wird fiir jeden Design-
Punkt ein Geometriemodell und daraus je
ein FEM- und ein CFD-Netz generiert.
Um einen stabilen und voll parametri-
sierten Prozessablauf sicherzustellen,
findet dieser Schritt komplett in der
ANSYS Workbench statt. Durch die Ver-
wendung von stark miteinander ver-
zahnten Software-Komponenten wird eine
konsistente Parametrisierung und somit
ein reibungsloser Ablauf der Optimierung
sichergestellt. Aufbauend auf der im De-
signModeler/BladeEditor erstellten Geo-
metrie erfolgt der Netzaufbau fiir den
CFD-Teil in Turbogrid wihrend das
FEM-Netz im Vernetzungswerkzeug der
Workbench generiert wird. Liegen die Er-
gebnisse aller Design-Punkte vor, folgt die
Bewertung in optiSLang. Anhand von Zu-
sammenhangsmodellen zwischen den Ein-
und Ausgangsgrofien lassen sich die ein-
flussreichen Eingangsparameter identifi-
zieren.
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Ausgangspunkt der Optimierung ist ein mit
einer konventionellen Auslegungs-Software
berechnetes Laufrad, welches bereits gute
stromungsmechanische Eigenschaften auf-
weist. Aufgrund der rein stromungsmecha-
nischen Auslegung liegen die Spannungen
im Laufrad allerdings weit auflerhalb der
vorgegebenen Festigkeitsgrenzen. Ziel der
Optimierung ist es daher, die Spannungen
auf ein sicheres Niveau abzusenken. Dabei
muss gleichzeitig sichergestellt werden, dass
die guten stromungsmechanischen Eigen-
schaften erhalten bleiben.

Bevor das zuvor reduzierte Parame-
terset zur Optimierung eingesetzt wird,
bietet optiSLang die Mdglichkeit, die be-
reits flir die Sensitivitdtsanalyse gerech-
neten Design-Punkte fiir einen ersten Op-
timierungsschritt zu nutzen. Dies geschieht
mithilfe des ,,Metamodel of Optimal Prog-
nosis“ (MOP). Dabei ermittelt optiSLang
aus einer Vielzahl von geeigneten Meta-
modellen und in méglichen Unterrdumen
wichtigen Parametern das Metamodell,
welches die hochste Prognosegenauigkeit
der Variation der Ergebnisgrofien hat. Ba-
sierend auf diesem Metamodell ldsst sich
nun eine erste globale Optimierung durch-
fiihren, ohne weitere Solver-Aufrufe zu
initiieren. Lediglich das auf dem Meta-

Durch den Einsatz automatisierter Optimierungs-
methoden ist eine Spannungsreduktion

bei gleichzeitigem Erhalt der guten stromungs-
mechanischen Eigenschaften moglich.
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Bild 2: Das Laufrad eines zu optimierenden Turbo-

model identifizierte Optimum muss an-
hand einer weiteren numerischen Be-
rechnung validiert werden.

Ausgehend von der zuvor auf den glo-
balen Metamodellen ermittelten Design-
verbesserung konnen weitere Optimie-
rungsschritte durchgefiihrt werden. Hierfiir
steht eine Vielzahl von Algorithmen zur
Verfiigung. Diese umfassen unter anderem
die klassischen gradienten-basierten Algo-
rithmen, adaptive Antwortflachenverfahren
oder die von der Natur inspirierten Opti-
mierungsmethoden wie evolutionére Stra-
tegien oder genetische Algorithmen.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten
Optimierung kommt ein adaptives Ant-
wortflichenverfahren zum Einsatz. Dabei
wird in mehreren Schritten der Parame-
terraum um das zuvor gefundene erste
Optimum adaptiert. In diesen Parameter-
rdumen werden wiederum Design-Punkte
berechnet und mithilfe eines Metamodells
das neue Optimum bestimmt.

Ergebnisse

Das Ergebnis der Optimierung zeigt die
gewlinschten Eigenschaften. Sowohl die
dreidimensionalen Plots als auch die Aus-
wertung der stromungs- und festigkeits-
mechanischen Kenngrofien belegen deut-
lich, dass die gesetzten Ziele sehr gut
erreicht werden. Durch den Einsatz mo-
derner automatisierter Optimierungsme-
thoden ist eine Spannungsreduktion bei
gleichzeitigem Erhalt der guten stromungs-
mechanischen Eigenschaften moglich.
Hierbei hat sich die Kombination der
Stochastik- und Optimierungstools von
optiSLang mit den Parametrisierungs- und
Preprocessing-Moglichkeiten der ANSYS
Workbench als ein michtiges Werkzeug
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Bild 3: Die Spannungsreduktion am Laufradaustritt

erwiesen. Die enge Verzahnung der ein-
zelnen Softwarekomponenten miteinander
ermoglicht ein hohes Maf3 an Automation
und damit einen zeit- und ressourcenspa-
renden Optimierungsprozess. Mit einem
Minimum an bendétigten Solver-Aufrufen
ldsst sich ein komplexes, hochdimensio-
nales Optimierungsproblem effizient 16sen.
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