DAGA 2017 Kiel

Automatische Optimierung von Kiihler-Liifter Modulen

Stefan Becker!, Marcus Becher!, Matthias Westermeier!, Nils Springer?, Michael Mauf3?
L pavu Erlangen-Niirnberg, 91058 Erlangen, Deutschland, Email: sb@ipat.uni-erlangen.de

2 Brose Fahrzeugteile GmbH, 26135 Oldenburg, Deutschland, Email: michael. mauss@brose.com

Einleitung

In den letzten Jahren werden verstirkt Optimierungs-
verfahren in der Entwicklung von effizienten und leisen
Turbomaschinen eingesetzt. Diese Verfahren ermoglichen
einen automatischen rechnergestiitzten Entwurfsprozess
der Laufradschaufel, der basierend auf einer Mehrpara-
meteroptimierung sowohl zur einer Wirkungsgradverbes-
serung aber auch zu einer Gerduschreduktion des Liifters
fiihren kann.

Hierbei gibt es eine Vielzahl von Losungsansidtzen, um
das Optimum in der Auslegung der Laufschaufelgeo-
metrie in Abhéngigkeit von den Betriebsparametern
zu finden. Verwendet werden u.a die Response-Surface-
Methode [1], der Nelder-Mead-Algorithmus [2], der Ein-
satz von Meta-Modellen [3] aber auch Adjungiertenver-
fahren [4].

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeiten ist die Ent-
wicklung eines Nelder-Mead-Algorithmus zur Optimie-
rung eines KFZ-Niederdruckventilators im Motorsystem.
Dabei werden in der Simulation die Randbedingungen
des Kiihler-Liifter-Motor Moduls in der Optimierung
berticksichtigt.

Optimierungsverfahren

In bisherigen Untersuchungen zur Akustik von Kiihler-
Liifter-Modulen wurde ein Programmpaket erarbeitet,
das ermoglicht, in einem hybriden Verfahren mit Hilfe
der Perturbed Convective Wave Equation die Schallab-
strahlung zu analysieren. Die Ergebnisse sind in [5] do-
kumentiert. Die Abbildung 1 zeigt exemplarisch die Ver-
teilung des akustischen Potentials im Stromungsfeld des
Liifters. Ziel im folgenden Schritt war es, basierend auf
diesen Untersuchungen, die bestehende Liiftergeometrie
hinsichtlich der hydrodynamischen Kennwerte, aber auch
in der Schallabstrahlung zu verbessern.

Im Optimierungsalgorithmus wurde das gesamte
Liiftermodul abgebildet. Die Randbedingungen des
Kiihlers (K) und des Motorblockes (PP) wurde durch
ein portses Medium sowie eine Prallplatte abgebildet.
Zwischen den beiden Randelementen befindet sich das
Liifterlaufrad (KL) (siehe Abb. 2).

Fir die Optimierung wurde der Nelder-Mead-
Algorithmus (NMA) in einem MATLAB Code an-
gewandt, da sich die Implementierung in verschiedenen
Programmiersprachen als besonders einfach und kom-
pakt erweist. Ein weiterer Grund war die Tatsache,
dass mit Hilfe des NMA keine Funktionsvorschrift
benétigt wird, sondern diskrete Werte betrachtet wer-
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Abbildung 1: Schallausbreitung des akustischen Potentials
um das Liiftermodul zum Zeitschritt ¢

[

Abbildung 2: Aufbau des Liiftermoduls

den, wie es bei den Eingangs- und Zielparametern der
Liifteroptimierung gegeben ist.

Der NMA stellt ein Simplex-Verfahren dar. Als Simplex
wird allgemein ein (n+1)-Eck in einem n-dimensionalen
Parameterraum bezeichnet. Um die Vorgehensweise
des Optimierungsalgorithmus zu veranschaulichen, wird
zundchst das Simplex-Verfahren im zweidimensionalen
Raum betrachtet. Hierbei entspricht der Simplex einem
Dreieck im Raum mit jeweils linear unabhéngigen Eck-
punkten. Die Funktionswerte an den drei Punkten, wel-
che Werte der Zielfunktion der Optimierung darstellen,
werden jeweils verglichen und sortiert, wobei der Punkt
mit dem schlechtesten Funktionswert ersetzt und ein neu-
es Dreieck gebildet wird. Dadurch entstehen fortlaufend
neue Dreiecke, welche sich dem gesuchten Funktionsop-
timum anndhern. Die Abb. 3 veranschaulicht die Vor-
schriften des Algorithmus, welche die Konstruktion der
Simplexe definiert.

Durch diese Vorschriften passt sich der Simplex die Werte
der Zielfunktion an und zieht sich am Optimum zusam-
men, sodass die Funktionswerte der Eckpunkte immer
mehr zusammenfallen. Aus diesem Grund bietet es sich



Reflektion des schlechtesten Punkts Expansion im Simplex

6 Mdglichkeiten = 6 Strémungssimulationen (zeitlich parallel)

Kontraktionspunkte im Simplex Schrumpfen des kompletten Simplex

Abbildung 3: Nelder-Mead-Algorithmus

an, als Abbruchkriterium die Standardabweichung dieser
Werte zu wihlen oder eine gewisse Anzahl an Iterationen
zu betrachten. Auch wenn dieser Algorithmus robuste
Konvergenzeigenschaften aufweist, hangt die Geschwin-
digkeit dieser Methode von zwei Faktoren ab. Zum Einen
von der Beschaffenheit der Funktion und zum Anderen
vom Startsimplex. Weist das Problem am Optimum eine
flache Topologie auf, so werden zuséatzliche Iterationen
bis zum FErreichen des Konvergenzkriteriums benétigt.
Besitzt die Funktion mehrere Maxima oder Minima, so
ist die Wahl des Startsimplexes von grofier Bedeutung, da
die Nelder-Mead Methode im Allgemeinen nur zu einem
lokalen Optima konvergiert.

Um Laufradschaufeln anforderungsgerecht auszulegen
werden diese in Teilflutrider aufgeteilt. Somit koénnen
die Profilschnitte in den selektierten Querschnitten je
nach Zu- und Abstrémbedingung sowie iibertragener Lei-
stung gezielt ausgelegt werden. Zur Optimierung wur-
de das Laufrad hier in fiinf Teilflutrdder unterteilt. An
diesen fiinf Profilschnitten wurden die Parameter be-
stimmt, welche zur Definition der Schaufelgeometrie not-
wendig waren. Dies war neben der Sehnenlénge des Pro-
fils, der Staffelungswinkel, sowie Pfeilung und V-Stellung.
Die V-Stellung eines Tragfliigels bezeichnet die Neigung
der Schaufel, wohingegen die Pfeilung die Position der
Kriimmungslinie angibt, auf welchem die einzelnen Pro-
filschnitte aufgewickelt wurden. Ist eine Neigung dieser
in Drehrichtung des Laufrades vorhanden, so wird dieses
als vorwiartsgepfeilt bezeichnet, wohingegen eine Neigung
gegen die Drehrichtung zu einer Riickwértspfeilung fiithrt.
Liegen Pfeilung und V-Stellung vor, wird dies als Siche-
lung bezeichnet, wie in Abb. 4 skizziert.

Die Abb. 5 verdeutlicht den gesamten Optimierungs-
zyklus. Das Optimierungsprogramm besteht im wesent-
lichen aus vier gekoppelten Programmteilen. Zun#chst
erfolgte die CAD-Modellierung des Start-Designs des
Laufrades im Auslegungsprogramm. Anschlieend wur-
de die automatische Generierung strukturierter Gitter
mittels ANSYS-Turbogrid durchgefiihrt, welches den Be-
reich um das Liifterblatt vernetzt. Der néchste Schritt
bestand darin, das erhaltene Gittersegment in Ansys-
CFX zu importieren und die Randbedingungen der Si-
mulation zu definieren. In ANSYS-CFX ist dabei das
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Abbildung 4: Geometrie des Schaufelblattes a) ohne Pfei-
lung und V-Stellung b) konstante Pfeilung 30 Grad c¢) variable
Pfeilung und V-Stellung

Rechennetz des Gesamtsystems bereits hinterlegt, sowie
die Randbedingungen definiert. Das importierte Gitter-
segment ersetzte hierbei nur den rotierenden Bereich des
Liifterblatts, welches von Turbogrid erstellt wurde. Das
Stromungsfeld wird mittels RANS unter Verwendung
des SST-Turbulenzmodells berechnet. Sobald die fiir ei-
ne Iterationsschleife nétigen Simulationen abgeschlossen
sind, werden die Zielgroflen ausgewertet. Diese bilden
Eingangsgréfien zur Optimierung der Laufradgeometrie
durch den Optimierungsalgorithmus. Dieser Zyklus wird
iterativ, bis zu einem anféinglich definierten Abbruchkri-
terium wiederholt.
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Abbildung 5: Algorithmus des Optimierungsverfahrens

Als ZielgroBe fiir die Optimierung wurde der Volumen-
strom des Liifterlaufrades gewéhlt.

Optimierte Laufradgeometrie

Der Verlauf der Zielgrofle iiber die getéitigten Iterations-
schritte kann in Abb. 6 betrachtet werden. Es ist zu
erkennen, dass zu Beginn ein steiler Anstieg des Volu-
menstroms stattfindet. Nach der 15. Iteration werden
nur noch geringfiigige Verbesserungen erzielt, weshalb
der Optimierungsprozess nach der insgesamt 40. Itera-
tion beendet wurde.

Prozentual betrachtet wurde eine Steigerung des Volu-
menstroms um 6.3 Prozent erzielt. In Abb. 7 werden
beide Liiftermodelle direkt gegeniibergestellt. In Bezug
auf den Staffelungswinkel wurde vor allem der zweite
Schaufelschnitt stark verdndert, wohingegen die iibrigen
Schnitte nur um einen moderaten Betrag erhoht wurden.
Die V-Stellung des Liifters weist iiberwiegend im unteren
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Abbildung 6: Iterationszyklus der Optimierung

Bereich starke Verdnderungen auf. Die V-Stellung an der
Schaufelspitze wurde sogar geringfiigig verringert. Da der
Nelder-Mead-Algorithmus die Eigenschaft besitzt auf lo-
kale Optima zu konvergieren, wurden im Laufe des Opti-
mierungsprozesses mehrere Startsimplexe verwendet um
das Konvergieren auf Zwischenlosungen zu vermeiden.

a)

b)

Abbildung 7: Laufrad a) Ursprungsgeometrie b) optimierte
Geometrie

Neben der optimierten Zielgréfle sind auch die resultie-
renden stromungsmechanischen und akustischen Eigen-
schaften des verbesserten Modells von Bedeutung. Ein
wichtiges Kriterium ist die Druckverteilung an der Saug-
und Druckseite. In den Abbn. 8 und 9 sind beide Liifter
mit ihrer lokalen Druckverteilung an der Saugseite darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass die Saugwirkung des opti-
mierten Modells hoher als die des Ausgangsliifters ist.
Vor allem an der Blattspitze sind deutliche Verbesse-
rungen zu erkennen. Im Vergleich dazu wurden auf der
Druckseite der Liifterblétter nur geringere Unterschiede
festgestellt. Zwar kann auch hier ein verbesserter Druck-
aufbau im Blattspitzenbereich des optimierten Liifters
festgestellt werden, jedoch ist der Unterschied nicht so
signifikant wie auf der Saugseite.

Um die Optimierung unter realen Bedingungen auch im
Experiment nachzuweisen wurde das optimierte Laufrad
ebenfalls gefertigt (siehe 10). Die Messungen erfolgten im
Gesamtsystem, bestehend aus Ersatzkiihler, Liifter und
Prallplatte. Es ergab sich hier ein erh6hter Volumenstrom
von 0.7 Prozent bei einer geringeren Leistungsaufnahme
des optimierten Liifters. Damit konnte ein hoherer Wir-
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Abbildung 8: Druckverteilung an der Saugseite der Lauf-
radschaufel fiir Ursprungsgeometrie

Abbildung 9: Druckverteilung an der Saugseite der Lauf-
radschaufel fiir optimierte Geometrie

kungsgrad um 4,1 Prozent erzielt werden. Die Redukti-
on des Schalldruckpegels, in Abb. 11 im Terzspektrum
dargestellt, lag bei 1.9 dB fiir gleiche vereinfachte Rand-
bedingungen. Sie ldsst sich auf eine geringere Interakti-
on der Laufradfliigel mit der Spalt- und Zustrémung er-
kldren, da die einzelnen Profilschnitte in Richtung Prall-
platte verschoben wurden.

Abbildung 10: Ansicht des optimierten Laufrades

Zusammenfassung

Als  Schlussfolgerung der bisherigen Untersuchun-
gen kann festgestellt werden, dass es gelungen ist,
in einem ersten Ansatz {iber einen Nelder-Mead-
Optimierungsalgorithmus eine Verbesserung der hydro-
dynamischen Kennwerte aber auch damit verbunden eine
Schallreduktion eines Laufrades in einem Kiihler-Liifter-
Modul zu erzielen. Die Simulationsergebnisse konnten
experimentell in einem generischen Versuchsaufbau
bestétigt werden. Weitere Arbeiten sind notwendig,
diese Verfahren auf praxisnahe Liiftergeometrien an-
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Abbildung 11: Schalldruckpegel im Terzspektrum fiir Ur-
sprungslaufrad (rot) und optimiertes Laufrad (schwarz)

zuwenden und effizient zu verbessern. Ein weiteres
Potential bildet die direkte Einbindung der Akustik in
den Optimierungszyklus. Eine Moglichkeit ergibt sich
hierbei durch den Einsatz von diskreten adjungierte
Optimierungsverfahren.
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