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Schlussbericht zu Nr. 8.2 NKBF98 DARWIN

1 Aufgabenstellung / Zielsetzung

Die Erweiterung der Kompetenzen zur digitalen Gestaltungsfahigkeit des Triebwerks ist
fur Rolls-Royce Deutschland (RRD) eine Schlisselvoraussetzung, um im globalen
Wettbewerb auch zukinftig eine Fihrungsposition einnehmen zu kénnen. Hierzu sind die
Fahigkeiten des Unternehmens zur Effizienzsteigerung moderner Triebwerke sowie zur
Bewaltigung der steigenden Komplexitdt des Triebwerkentwurfs unter gleichzeitiger
Reduktion der Entwicklungszeiten zu verbessern. Vor diesem Hintergrund verfolgt das
Verbundvorhaben DARWIN vier Ubergeordnete Ziele, siehe auch Abb. 1, die von RRD in
enger Zusammenarbeit mit den Forschungspartnern DLR und TU Dresden sowie den
Universitdten BTU Cottbus, TU Darmstadt und University of Surrey im Unterauftrag
bearbeitet werden:

1. Die Verbesserung der Effizienz, Genauigkeit und Robustheit der digitalen
Entwurfsverfahren zur Vorhersage des multidisziplindren Verhaltens von
Triebwerksystemen mittels hybrider und skalen-tbergreifender Methoden (HAP1).

2. Die Weiterfihrung der Automatisierung von Entwicklungsprozessen unter
Einbindung digitaler Zwillinge von Triebwerkskomponenten unter Einbeziehung
von Herstellvariation und Abnutzung sowie Einbindung der Daten von
Entwicklungs-, Validierungs- und Betriebsphase des Produktlebenszyklus in das
Konzept des ,Digitalen Fadens® (HAP2).

3. Die Anwendung und Weiterentwicklung von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
und des Maschinellen Lernens zur Beschleunigung der Design-Prozesse sowie
zur Verbesserung der Qualitdt und Genauigkeit von Simulationsergebnissen
(HAP3).

4. Anhand &auflerst herausfordernder industrieller Anwendungsszenarien soll die
Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit und damit die Industriereife der in HAP1-3
entwickelten  digitalen  Entwurfsmethoden nachgewiesen und mittels
Messergebnissen validiert werden (HAP4).

Am Ende des Projekts stehen fachspezifische als auch fachiibergreifende Methoden und
Prozesse zur Verfigung, die zum einen hohe Effizienz auf modernen
Hochleistungsrechnern, zum anderen auch hohe Robustheit, einfache Bedienbarkeit
sowie eine umfangreiche Validierung aufweisen, um so die Entwicklungsingenieure von
Rolls-Royce Deutschland in die Lage zu versetzen, sich den Herausforderungen der
Entwicklung moderner Triebwerkskomponenten und —systeme bei kirzer werdenden
Entwicklungszeiten zu stellen, wodurch zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Luftfahrtindustrie sowie zur Starkung und Ausbau der technologischen
Vorreiterrolle der deutschen Luftfahrtindustrie beigetragen wird.
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HAP1: Simulationsmethoden HAP2: Digitaler Faden HAP3: Kiinstliche Intelligenz

HAP4: Industrielle Anwendungen

Abbildung 1: Hauptarbeitspakete des DARWIN Verbundprojekts

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

In dem von Rolls-Royce Deutschland abgeschlossenen LuFo Forschungsprojekt
,PERFEKT* wurde sich bereits mit der Erstellung und Berechnung von im Vergleich zu
heutigen Anwendungen sehr grol3en Modellen beschéftigt. So konnte zum Beispiel im
PERFEKT Projekt ein Modell des Rig250 Verdichters mit ca. 2 Mrd. Netzknoten als
Vollkranzmodell vernetzt und Berechnungen im Auslegungspunkt des Verdichters
durchgefuhrt werden. Dabei konnte auf dem Hochleistungsrechner ,ARCHER" eine
Berechnung auf ca. 5.000 CPU-Kernen innerhalb von ca. 3 Wochen abgeschlossen
werden. Im Rahmen dieses Projekts wurden Weiterentwicklungen des Hydra
Stromungslosers durchgefihrt, welche unter anderem den Datenzugriff verbessern. Aus
den Ergebnissen dieses Projekts ergaben sich neue Anforderungen an den Hydra
Stromungsloser. So muss die Berechnungszeit solch gro3er Modelle deutlich gesenkt
werden, um eine praktikable Anwendung im industriellen Rahmen zu ermdglichen. Diese
Anforderungen wurden im Lufo-Projekt PRESTIGE erfolgreich bearbeitet, so zum
Beispiel die Beschleunigung der Rechengeschwindigkeit des Hydra Stromungslésers um
den Faktor zwei.

Weiterhin konnten im ,PERFEKT® Projekt Ansatze entwickelt werden, um die
Modellierung komplexer Triebwerkskomponenten und —systeme flr strukturmechanische
Analysen erheblich zu vereinfachen bzw. zu ermdglichen. Auf Grundlage eines
ausfuhrlichen  Software-Screenings wurden die Mdoglichkeiten  kommerzieller
Softwarelosungen hinsichtlich der Diskretisierung mittels Hexaeder-Elementen
systematisch untersucht und evaluiert. Hierbei konnte die zentrale Bedeutung der
Verwendung von sog. Multi-CAD-Losungen wegen der Mdglichkeit zur assoziativen
Verkntpfung der Modellierung mit Konstruktionshistorie  sowie variablen
Analyserandbedingungen herausgestellt werden.
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Verbesserungen fur das ,klassische® Post-Processing, bei dem fur jeden Zeitschritt der
gesamte Volumendatensatz geschrieben wird und anschlieBend im Post-Processing
wieder gelesen wird, waren ebenfalls Bestandteil des LuFo Projekts PERFEKT. Hierbei
wurde das Datenformat optimiert, welches der RR-eigene Hydra Loser fir das Schreiben
aller Volumen- und sonstigen Simulationsdaten verwendet. Im Anschluss wurde die Lese-
Routine  im  Postprocessing-Tool  ParaView  optimiert und  zeitkritische
Datenreduktionsmethoden fur den Parallelbetrieb optimiert, um grol3e Datenmengen
wiederum parallel zu verarbeiten.

Im LuFo Projekt PRESTIGE wurden daran anschlie3end wichtige Grundlagen gelegt, um
die genannten Herausforderungen auf dem Gebiet des Postprocessings und der
Wissensextraktion aus instationaren Simulationen zu verbessern. Mit der In-Situ
Schnittstelle wurde die Madglichkeit geschaffen, zur Laufzeit, Datenreduktion
durchzufihren, um sowohl die Rechendauer der Simulation als auch den benétigten
Speicherbedarf flr Zwischenergebnisse signifikant zu reduzieren. Weiterhin
wurdenvielfaltige Erfahrungen mit den Leistungsanalysewerkzeugen ScoreP und Vampyr
gewonnen, welche fur die in DARWIN geplanten Arbeiten sehr wertvoll sind. Die Laufzeit
wurde durch hybride Parallelisierung (distributed memory vs. shared memory) optimiert,
wodurch Hydra optimal auf homogenen HPC Systemen skaliert. Auf den einzelnen
Rechenkernen wurde die Laufzeit durch Vektorisierung und effiziente Speicherverteilung
verbessert. Die globale Kommunikationszeit zwischen Prozessoren wurde ebenfalls
optimiert. Hierbei sind die internen Schnittstellen umgeschrieben (OplusX) und durch
Verwendung neuer Technologien (SHAN MPI) und durch verbessertes Verteilen der Last
(improved partitioning mittels ZOLTAN) beschleunigt worden.

In verschiedenen Forschungsarbeiten wurden dartber hinaus Methoden zur Generierung
eines digitalen Zwillings von Triebwerkskomponenten entwickelt. In Zusammenarbeit mit
RRD sind dazu an der TU Dresden am Institut fiir Stromungsmechanik eine Vielzahl von
Arbeiten zur Beschreibung geometrischer Variationen und deren Einfluss auf das
Triebwerksverhalten durchgefihrt worden, beginnend mit der Analyse von
Verdichterschaufeln im Jahr 2019. Dieses Vorgehen basiert auf einer Beschreibung des
Profils mittels Wolbungs- und Uberlagerter Dickenverteilung in Anlehnung an die
klassische Profiltheorie, wobei die geometrische Anderung gegeniber einer
Referenzgeometrie (z.B. CAD Modell) parametrisch erfasst wird. Ein wesentlicher Vorteil
gegeniber alternativen Methoden ist die intuitive Zugénglichkeit der verwendeten
Parameter. Dadurch ist das Verfahren pradestiniert flr probabilistische Untersuchungen
mit dem Ziel der Sensitivitatsanalyse, Robustheitsbewertung und Optimierung. Die
Optimierung basiert auf einer Kombination von Monte-Carlo-Methoden und
Antwortflachen. Wege zur Integration probabilistischer Methoden und der
Berucksichtigung von Unsicherheiten in unterschiedlichen Phasen des Designprozesses
wurden am Beispiel der aerodynamischen Bewertung einer Leitschaufel dargestellt.
Methoden zur Re-Parametrisierung vermessener Geometrien der internen Kuhlluftkanale
von Turbinenschaufeln wurden ebenfalls entwickelt. Weiterhin erfolgt bei RRD die
Modellierung der Geometrie komplexer Turbinenbauteile im Allgemeinen mittels
generischer, automatisierter Prozesse auf der Basis parametrischer Ansatze und unter
Berucksichtigung des tatsachlichen Herstellungsprozesses in der Modellstruktur. Diese
Modellierung wird auch von den Prozessen der Re-Parametrisierung bedient und erlaubt
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somit eine direkte Kopplung der fertigungstechnischen Abweichungen der Realgeometrie
mit der Nominalgeometrie.

Rolls-Royce beschattigt sich dartiber hinaus seit Jahren mit der numerischen Simulation
von Brennkammer- und Turbinenstrémungen in Triebwerken und Prifstdnden. Auf der
experimentellen Seite wird gemeinsam mit dem strategischen Partner DLR an der
Verbesserung der Turbinenaerodynamik unter Einfluss der Brennkammer-
Austrittsstromung geforscht (Vorhaben LuFolV-3 InterTurb, LuFolV-4 LeanTurb, LuFoV-
2 HittTurb). Die oben genannten Aktivitdten werden zunehmend einer ganzheitlichen
Betrachtung unterzogen, in der die Sub-Systeme Brennkammer und Turbine in der
Auslegung wie auch in der Analyse gekoppelt betrachtet werden. Bei diesen Arbeiten
spielt das University Technology Centre (UTC) der TU Darmstadt eine zentrale Rolle, da
hier die oben genannten, von Rolls-Royce betriebenen Aktivitdten durch einen starken
universitaren Forschungspartner flankiert werden. Die Fachgebiete fir Gasturbinen, Luft-
und Raumfahrtantriebe (GLR) und Energie- und Kraftwerkstechnik (EKT) der TU
Darmstadt agieren als University Technology Centre (UTC) von Rolls-Royce mit dem
Fokus auf Brennkammer-Turbinen-Interaktion (CTI). In diesem Zusammenhang zeichnen
sich GLR und EKT durch ihre breit aufgestellten Forschungsaktivitdten aus, die sowohl
experimentell auf den institutseigenen Prifstanden als auch numerisch auf eigenen
Rechenclustern sowie dem Lichtenberg Hochleistungsrechner der TU Darmstadt
durchgefiihrt werden. Im Vorhaben LuFoV-2 AdCoTurb (FKZ 20T1312A) wurde die
Auswirkung drallbehafteter Eintrittsbedingungen auf Aerodynamik von
Hochdruckturbinen untersucht. Dabei wurde eine Modellierung der aerodynamischen
Grolien am Turbineneintritt innerhalb eines parametrisierten Modells zur Untersuchung
der Auswirkungen auf Stufengréf3en und Identifizierung eines idealen Abstromprofils
erarbeitet. Simulationen und geometrische Variationen an der Schnittstelle zwischen
Brennkammer und Turbine wurden durchgefuhrt, um zu analysieren, wie ein
identifiziertes optimales Stromungsprofil bzw. eine geometrische Optimierung des
Turbinenstators sowie der Filmkihlung der Leitschaufeln fur Drallstromung erzeugt
werden kann.

In TREVAP (FKZ 20E1505D) wurden Simulationen von Triebwerken unter
aerodynamisch und thermisch periodischen Randbedingungen durchgefihrt. Ziele der
Untersuchung waren einerseits, Erkenntnisse zur Ubertragbarkeit der Resultate der
generischen Modelle auf eine realistische Geometrie zu gewinnen und andererseits
technische Optimierungspotenziale zu erkennen und daraus entsprechende
Designkriterien fur zukinftige Turbinengenerationen abzuleiten. Die Ergebnisse
ermdglichen vor allem quantitative Aussagen Uber die Wirkungsgradanderungen durch
die instationare Beaufschlagung der Turbine, die in die Bewertung des Gesamtsystems
einflieRen. Weiterhin wurden auf qualitativer Basis der Einfluss auf die mechanische und
thermale Belastung im Vergleich zu stationéarer Anstromung sowie die Beeinflussung der
Verlustmechanismen in einer Turbinenstufe untersucht.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Entsprechend den Zielen wurden die Arbeitsaufgaben in vier Hauptarbeitspakete
aufgeteilt, wie es auch in Abbildung 2 dargestellt ist. Hierbei obliegt die Leitung der
einzelnen Teilprojekte dem Verbundfiihrer Rolls-Royce Deutschland, um die Relevanz
der erzielten Ergebnisse fir die industrielle Praxis sicherzustellen.

DARWIN APO: PM —RRD
T
HAP1: HAP2: HAP3: HAP4:
Hybride & Skaleniibergreifende Digitaler Faden Kiinstliche Intelligenz Industrielle Anwendungsfélle
Simulation von Triebwerksystemen und Digitaler Zwilling und Maschinelles Lernen
AP1.1: Loser-Infrastruktur fiir AP2.1:Robuste & automatisierte AP3.1: Daten- und Metadatenmangement AP4.1: Skalen-aufldsende Simulation von
skaleniibergreifende Simulation der Erzeugung digitaler Zwillinge von fur KI und ML Kompressor-Systemen unter Einbeziehung
Aerodynamik Triebwerkskomponenten von Realgeometrie
AP1.2: Verfahren zur instationdren AP2.2: Digitaler Abgleich von AP3.3: Methoden fir effizientes Modell- AP4.2: Skaleniibergreifende multi-
Simulation sehr groer Strukturmodelle Simulationsmodellen (CHT) mit basiertes Maschinen-Lernen disziplindre (CHT) Simulation der HPT
Thermalfarbenexperimenten mittels geometrischer Zwillingsmodelle

AP1.3: Effiziente Methoden zur AP2.3: Ruckfuhrung von Rauheiten und AP3.4: KI-und ML-basierte AP4.3: Inverses Design von HPT

multidisziplingren Simulation auf Abnutzungseffekten in Wissensextraktion aus Simulations- und Komponenten zur Erh$hung der
Hochleistungsrechnern Simulationsmodelle Messdaten Lebensdauer

AP1.4: Verbessertes Last-Balancing von AP4.4: Instationdre hochgenaue Simulation
gekoppelten Modellen auf Standard- und des Gesamt-Triebwerks
neuartigen Rechnerarchitekturen

Abb. 2: Projektstruktur des DARWIN Vorhabens

Rolls-Royce Deutschland widmet sich in HAP1 der Verbesserung der unternehmens-
eigenen Fahigkeiten zur hochgenauen Simulation des multidisziplinaren Verhaltens von
Triebwerksystemen durch die gezielte Weiterentwicklung des Hydra-Stromungslosers
zur skalenubergreifenden Simulation, bei der gebietsspezifisch unterschiedliche
Modellierungsansatze (RANS, URANS, LES) in voll-gekoppeltem Ansatz fur komplexe
Industrie-relevante Geometrien zum Einsatz kommen.

Im HAP2 sollen die Fahigkeiten des Unternehmens zur Prozessautomatisierung unter
Einbindung digitaler Zwillingsmodelle verbessert und auf die Einbeziehung von Daten aus
Validierungsphase (Thermalfarbenexperimente fiir Turbinenkomponenten) und
Betriebsphase (Rauheit und Abnutzung von Kompressorkomponenten) erweitert werden.

Das HAP3 beinhaltet die Erprobung von KI Methoden wie zum Beispiel Deep Learning
im digitalen Entwurfsprozess zur Beschleunigung der Prozesse, Verbesserung der
Ergebnisqualitat und Beherrschung der immer grél3er werdenden Datenmengen.

Im vierten Hauptarbeitspaket definiert RRD vier aul3erordentlich herausfordernde
Anwendungs-Szenarien aus dem industriellen Umfeld, anhand derer die in HAP1-3
entwickelten Methoden erprobt und auf ihre industrielle Anwendbarkeit gepruft werden.
Hierbei ist auch die Validierung der Simulationsergebnisse anhand vorhandener
Messdaten ein wichtiger Bestandteil des Projektumfangs.
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4 Stand der Wissenschaft und Technik bei Beginn des Vorhabens

Im Folgenden werden der Stand der Wissenschaft und Technik sowie bisherige Arbeiten
fur die vier Hauptarbeitspakete zusammengefasst.

4.1 Hauptarbeitspaket 1

Multidisziplindre Simulationen von Strémung und Strukturbauteilen sind ein integraler
Bestandteil des industriellen Designprozesses fur Triebwerkskomponenten und Systeme
und werden tagtaglich genutzt, um Design-Entscheidungen mit quantitativen Aussagen
zu unterstutzen. Basierend auf der gewonnenen Akzeptanz werden Simulationen immer
haufiger auch in neuen Bereichen wie Service und Leistungsberechnungen eingesetzt.
Dabei werden zunehmend auch Fragen zum Betrieb auf3erhalb der optimalen Auslegung
(z.B. Triebwerksstart, Notmandver, etc.) und der Strémungsstabilitdt adressiert.

In den letzten Jahren ist ein starker Trend zu (1) einer Reduktion von Annahmen und
Vereinfachungen hin zu einer vollstdndigen Simulation mit hohem Detailgrad, (2) der
Simulation einer Vielzahl von Varianten ein- und desselben Triebwerks bzw. dessen
Komponenten zur Optimierung, und (3) der Unterstitzung beim Verstandnis der
komplexen Simulationsergebnisse mit dem Ziel einer weiteren Reduktion von Rig- und
Triebwerks-Tests zu sehen.

Das Erreichen dieser Ziele stellt einige grundsatzliche Anforderungen an die
Simulationswerkzeuge:
e Kopplung von Triebwerkskomponenten untereinander und im Rahmen von
Gesamttriebwerkssimulationen, z.B.
o Interaktion zwischen Nieder- und Hochdruckkompressor
o Brennkammer-Turbinen-Interaktion
o HeilRgaseinstromung in Sekundarstrombereiche
o Triebwerksmantel-Triebwerkseinlass-Fan Interaktion
o Strémungsungleichmé&Rigkeiten und Transport von Unregelmafigkeiten
e Verbesserte numerische und physikalische Modelle in gekoppelten Simulationen
o Verwendung angepasster physikalischer Modelle in spezifischen
Triebwerksbereichen, z.B. Verbrennungsmodellierung und spezielle
Gasmodelle
o Gekoppelte Mehrskalensimulation:  stationare, instationdre  und
thermomechanische Effekte bei gleichzeitiger Behandlung kleiner und
grol3er Stromungseffekte (z.B. Blattspitzenstromung,
Oberflachenbeschaffenheiten, Leckagen) bei gleichzeitiger Simulation
mehrerer Triebwerkskomponenten
o Multi-fidelity: Angepasste Genauigkeit je nach Stréomungsgebiet (z.B.
URANS-LES oder Reduziertes Modell-RANS-URANS)
¢ Rechengeschwindigkeit und ,Turnaround-Zeit von Idee zum Ergebnis®:
o Schnellere Simulationen: typische Rechenzeit von 1-2 Tagen fiur die
grof3ten Modelle aus der Praxis, denn oben genannte Verbesserungen
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fuhren zu stark erhéhten Anforderungen an Rechenzeit, sollen den
Ingenieur jedoch nicht verlangsamen
o Effiziente und robuste Vor- und Nachbereitung der Simulation
o Reduzierte Kosten fur das Post-Processing: Reduktion von Speicherplatz
und Zeit zum Lesen/Schreiben durch Automatisierung und in-situ
Datenreduktion wahrend der Simulation
Fur oben genannte, gekoppelte Mehrskalen-Anwendungen sind aktuelle
Simulationssysteme nur eingeschrankt nutzbar. Gekoppelte Simulationen sind méglich,
aber Rechen- sowie und Pre- und PostProcessing-Zeit ist in der GréRenordnung von
mehreren Wochen. Hochgenaue Geometrieauflosung und Physikmodellierung ist
maoglich, aber die Rechenzeit ist zu hoch und verschiedene solcher Modelle kdnnen nicht
gekoppelt werden.

Fur die Simulation des thermo-mechanischen Verhaltens komplexer Strukturen gelten
ahnliche Anforderungen an die Verbesserung der Berechnungsmethoden. Fur komplexe
industrie-relevante Strukturen ist eine analytische Beschreibung des Strukturverhaltens
in den meisten Fallen nicht mdglich. Aus diesem Grunde hat sich die Finite-Elemente-
Methode als Naherungsverfahren fur die Strukturberechnung in den letzten Jahrzehnten
etabliert. Die einzelnen finiten Elemente sind typischerweise durch einfache lineare oder
guadratische Ansatzfunktionen beschrieben. Aus dieser Tatsache folgt sofort, dass eine
exakte Abbildung bestimmter Geometrien (z.B. Kugeln, Radien ...) mit diesen
klassischen finiten Elementen nicht méglich ist. Die Approximation verbessert sich jedoch
bei Verwendung einer grof3eren Anzahl von finiten Elementen (h-Methode), also einer
noch kleinteiligeren Zerlegung der Gesamtstruktur, was man als feinere Vernetzung
bezeichnet. Hiermit geht auch ein gro3erer Rechenaufwand, jedoch auch eine meist
verbesserte Ergebnisgite einher. Ebenfalls wesentlich beeinflusst wird die Ergebnisgite
von der Qualitdt des Finite-Elemente-Netzes, weswegen ein grofR3er Aufwand bei der
Strukturberechnung, insbesondere bei grof3en, komplexen Strukturen, auf die Erstellung
dieser Netze entfallt. Dieser Vernetzungsprozess ist, gemessen an Kosten und dafur
bendtigter Zeit, oftmals um ein Vielfaches groRer als die spétere eigentliche Rechnung.
In neuerer Zeit wurde die Idee der sogenannten isogeometrischen Analyse entwickelt,
siehe [Hughes 2005]. Dabei nutzen die finiten Elemente dieselben Ansatzfunktionen, wie
sie von CAD-Systemen (Computer Aided Design) verwendet werden. Diese
Vorgehensweise bietet mehrere Vorteile gegenlber der klassischen Finite-Elemente-
Methode (FEM). In CAD-Systemen wird die Geometrie einer Struktur sehr exakt durch
sogenannte NURBS-Funktionen abgebildet, wodurch auch die bereits erwdhnten
gekrimmten Strukturen hochgenau bzw. geometrisch exakt nachgebildet und
beschrieben werden kénnen. Nutzt man diese Art der Strukturbeschreibung in den
Ansatzfunktionen der finiten Elemente, erhdlt man ein sogenanntes isogeometrisches
Finite-Elemente-Rechenmodell und damit eine exakte Beschreibung der Geometrie. Ein
weiterer grofRer Vorteil des erwahnten Ansatzes ist die Tatsache, dass die zeitraubende
Vernetzung der Geometrie entfallen kann, da das Netz, also die fur eine
Strukturberechnung geeignete Beschreibung der Geometrie, bereits durch die Erstellung
des CAD-Modells vorliegt.

Erste, jedoch noch einfache Implementierungen der isogeometrischen Analyse sind im
kommerziellen Programmsystem LS-Dyna verfliigbar. Die Vorteile und das grol3e
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Potential dieses neuartigen Ansatzes, insbesondere fir die Simulation sehr grof3er und
detaillierter Strukturmodelle, konnten bereits am Beispiel einer isogeometrischen
Lagermodellierung demonstriert werden, siehe [Naveed 2019], wurden jedoch noch nicht
im industriellen Berechnungsprozess fur Triebwerkskomponenten eingesetzt.

Im industriellen Designprozess werden derzeit Simulationen typischerweise auf 100 bis
zu 800 Rechenkernen auf HPC Clustern durchgefiihrt. Hierbei finden Standard CFD
Modelle, meist stationare RANS und einige wenige URANS Rechnungen zum Ende des
Designprozesses Verwendung. Modelgrof3en fir zwei bis drei Stufen eines Kompressors
erreichen dabei schnell Rechennetze von 200-400 Millionen Elementen. In
vorhergehenden F&E Programmen (z.B. PERFEKT & PRESTIGE) wurde die Fahigkeiten
des Rolls-Royce Simulationssystems fiir 5000 bis 10000 Rechenkerne demonstriert. Die
maximale GroRe einer bisher durchgefiihrten Simulationen betrug 4x10° Elemente.
Hierbei wurde jedoch bisher nur von Recheneinheiten mit gleicher Leistung und Speicher
ausgegangen, auf denen die jeweils gleiche Aufgabe in gleicher Zeit zu erledigen ist. Dies
erleichtert einerseits die Zerlegung des Rechengebietes in viele, gleiche Teile, wird aber
zum Problem, wenn z.B. auf sehr grofzen HPC Systemen ein Teil der Rechnerhardware
unterschiedliche = Rechenkapazitat  aufweist.  Ursachen sind  verschiedene
Prozessorgenerationen und Speicherausstattung auf Rechenknoten oder die
Verfugbarkeit von Grafik- bzw. Beschleunigerhardware auf einigen Rechnern. Dariber
hinaus werden in Zukunft durch den Multi-Skalen-Ansatz zunehmend Rechengebiete mit
unterschiedlichen physikalischen und numerischen Modellen verwendet werden, so dass
unterschiedliche Rechenzeiten pro Element entstehen. Weiterhin kann eine
unterschiedliche Anzahl von Zeitschrittweiten zu einer ungleichen Rechenlast fuhren.
Schlie3lich ist auch die in-situ Datenreduktionsarbeitslast sehr abhangig vom
gewlnschten Resultat und in welchem Gebiet bzw. auf welchen Rechen-Kernen die
Datenreduktion erfolgt. Somit ergibt sich die Notwendigkeit, eine teil- oder
vollautomatische Laststeuerung zur Laufzeit zu entwickeln, da auf sehr groR3en und
heterogenen HPC Systemen die tatsachliche Rechenzeit pro Element und pro
Rechenknoten nur noch schwer vorhersagbar wird.

4.2 Hauptarbeitspaket 2

Im industriellen Entwicklungsprozess sollen zunehmend reale Bauteile simuliert werden,
welche nicht den idealen Spezifikationen der CAD Geometrie entsprechen, sondern dem
tatsachlich hergestellten Bauteil (,digitale geometrische Zwillinge“). Des Weiteren ist es
Ziel des Entwurfsprozesses, den gesamten Lebenszyklus einer Komponente von
Entstehung (Design) Uber Herstellung und Nutzung im Betrieb durchgéngig mittels
Simulationsmethoden zu beschreiben, um zum Beispiel Wartungsintervalle gezielter
festlegen zu kdnnen oder das Bauteil schon in der Entwurfsphase so auszulegen, dass
es robust gegenuber Fertigungstoleranzen und Abnutzung ist. Hierfir hat sich das
Konzept des digitalen Fadens etabliert, welcher die Optimierung der Bauteile tber
verschiedene Wertschopfungsprozesse hinweg erlaubt sowie die Ausschopfung von
Madoglichkeiten fur digitale Geschaftsmodelle und angebotene Dienstleistungen. Ein Ziel
ist es daher, Methoden und Prozesse zu entwickeln, welche eine robuste Erzeugung
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eines vollstandigen digitalen Zwillings von Lauf- und Leitschaufeln moderner Turbinen
und Kompressoren auf Basis von Realgeometriedaten erméglichen. Der zu entwickelnde
Prozess soll weitestgehend automatisiert sein, um mit bestehenden, automatisierten
Prozessen der Konstruktion, Analyse und der Reparametrisierung gekoppelt werden zu
kénnen. Entscheidend dabei ist, die Anforderungen der verschiedenen Messmethoden
und Verfahren der Reparametrisierung zu erfassen, zu bewerten und Strategien zu
entwickeln diese aufeinander abzustimmen.

Eine weitere zentrale Herausforderung bei der Auslegung von Hochdruckturbinen ist die
zuverlassige Vorhersage ihrer thermischen Belastung, da die Kriechlebensdauer der
Komponenten durch TemperaturerhGhung exponentiell reduziert wird [Larson 1952].
Aufgrund der hohen Temperaturen erfolgt die Analyse der Oberflachentemperaturen in
der Auslegung der Turbinenkihlung vor allem mit Hilfe numerischer
Stromungssimulationen. Den industriellen Standard stellen hierbei RANS-Simulationen
dar, fur Prifstandskonfigurationen sind jedoch auch LES-Ergebnisse publiziert worden
[Koupper 2016]. Die zusatzliche, simultane Berticksichtigung von Warmeleitung im Metall
und deren Rickkopplung mit der Stromung durch CHT verringert dabei i. A. den Fehler
der Temperaturvorhersagen [Starke 2008]. Aufgrund diverser Modellfehler (z.B.
Stromungsrandbedingungen, transiente Effekte, Modellierung turbulenter
Temperaturdiffusion) sind experimentelle Ergebnisse jedoch auch durch CHT-
Simulationen nicht immer reproduzierbar. Im Projekt LuFo5/2 HittTurb wurde ein
Verfahren entwickelt, mit dem die Einflisse dieser Fehler durch einen kinstlichen,
thermischen Widerstand an der Schaufeloberflache kompensiert werden [Hilgert 2019].
Unter realen Bedingungen kommt aufl3erdem der komplexen aero-thermischen
Interaktion mit der stromauf liegenden Brennkammer eine grof3e Bedeutung zu. In der
Praxis wird diese Interaktion durch eine separate Simulation von Brennkammer und
Turbine und Weitergabe der zeitlich gemittelten 2D-Stromungsbedingungen an der
Trennflache modelliert [Griffini 2016, Insinna 2014]. Es konnte jedoch anhand
gekoppelter LES gezeigt werden, dass die thermische Belastung der Turbine mit diesem
Ansatz nicht hinreichend genau abgebildet werden kann, da Informationen Uber
koharente, turbulente Strukturen aus der Brennkammer verloren gehen [Duchaine 2017].
Es werden daher verschiedene Ansatze zur Kopplung von Stromungslésern [Vagnoli
2015] und zur Integration in einen einzigen Ldser [Klapdor 2011] verfolgt. Um weiterhin
die Effizienz entkoppelter Simulationen ausnutzen zu kénnen, wurde im Projekt LuFo5/2
AdCoTurb eine Methode entwickelt, mit der zeitgemittelte 2D-Stromungsfelder am
Turbineneintritt parametrisiert erzeugt werden konnen [Schneider 2017]. Hiermit wurde
der Effekt raumlicher Inhomogenitaten auf die Turbinenaerodynamik untersucht. Im
Projekt LuFo5/2 PRESTIGE wurde dartber hinaus der Einfluss zeitlicher
Inhomogenitaten untersucht, indem die thermische Belastung durch zeitlich hoch
aufgeltste Turbineneintrittsbedingungen mit denen einer zeitlich gemittelten Zustrémung
verglichen wird.

Auch fir das Kompressor-System ist die Beurteilung von Bauteilabweichungen durch
Herstellung und Abnutzung wesentlich fur ein genaues Verstdndnis des Verdichter-
Verhaltens. Zu den Bauteilabweichungen gehort die fertigungs- und betriebsbedinge
Anderung der Oberflachengiite von umspiilten Oberflachen wie den Verdichterschaufeln.
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Ein Parameter zur Beschreibung der Oberflachengite ist die Rauheit, dessen Anstieg in
direktem Zusammenhang mit der Verschlechterung der Verdichterperformance steht. Je
rauer die umspulten Oberflachen sind, desto grol3er ist der negative Einfluss auf die
Leistungskennzahlen Wirkungsgrad, Durchsatz und Stabilitat. Bisherige Untersuchungen
im Themenfeld der Bauteilabweichungen beziehen sich eher auf Realgeometrieeffekte
aus der Fertigung, siehe [VerDeMod]. Der Effekt von Rauheiten insgesamt auf den
Schubspannungskoeffizienten ist zudem bekannt und spiegelt sich in vorhandenen
Reynoldszahl-Korrelationen wider [Goodhand 2015]. Rauheiten werden bis heute im
Wesentlichen nur zur Uberwachung des Fertigungsprozesses mittels taktiler Verfahren
vermessen. Zusatzliche Informationen aus dem laufenden Betrieb sind lediglich von
bereits gereinigten Schaufeln vorhanden, ohne service-relevante Aspekte wie den Grad
der Verschmutzung abzubilden. Der Effekt von verschmutzten Oberflachen auf die
Leistung des Verdichters wird durch Triebwerkstests bestimmt. Hierbei wird das
Triebwerk aus dem Betrieb genommen und die Performance im verschmutzten Ist-
Zustand gemessen. Im Anschluss wird das Triebwerk gereinigt und erneut getestet. Die
resultierenden Differenzen in den Leistungskennzahlen Wirkungsgrad und Durchsatz
werden dem Verschmutzungsgrad der umspulten Oberflachen zugeschrieben. Die damit
verbundene Rauheitsédnderung im Verdichter ist jedoch nach heutigem Wissenstand
unbekannt. Taktile Messverfahren bildeten in der Vergangenheit keine sinnvolle Methode
zur Untersuchung der Rauheitsanderung aufgrund von Ablagerungen auf den Schaufeln.
Die taktilen Verfahren schaben die Verschmutzungspartikel wahrend der Messung von
der Oberflache und kénnen sie somit nicht beurteilen. Neuartige, optische Messverfahren
bilden hier eine Mdglichkeit, verschmutzte Oberflachen im Ist-Zustand zu vermessen. Sie
ermdglichen also, die bestehenden Wissenslicken zu schlieen und
verschmutzungsbedingte Leistungsanderungen des Verdichters mit Anderungen der
Rauheiten in Verbindung zu bringen.

4.3 Hauptarbeitspaket 3

Die Anwendung von Methoden der Kinstlichen Intelligenz (KI) im Rahmen der
Triebwerksentwicklung befindet sich erst im Anfangsstadium. Nur wenige Ansatze
wurden bisher verdffentlicht, welche zum Beispiel die Anwendung von Neuronalen
Netzen auf die Erstellung von Ersatzmodellen fiir die Triebwerks-Stromung beschreiben
[KUppers 2018, Aulich 2019, Guo 2017]. Eine wichtige Voraussetzung fur die effiziente
Anwendung von Methoden der Kl ist die Verfugbarkeit von groRen Datensatzen, die
maoglichst konsistent und vorklassifiziert sind. Die Speicherung von Informationen tber
durchgefiihrte Simulationen erfolgt derzeit zum Beispiel durch das Ablegen von
Ergebnisdateien in unstrukturierten ,Datalakes” (z.B. Siemens Teamcenter) ohne
Nutzung von Metadaten oder durch Nicht-zentrales Speichern von relevanten Eingangs-
und Ausgangsgrofen im Rahmen von Design-Optimierungsprojekten. Damit ist es
momentan beispielsweise nicht moéglich, im Rahmen einer Optimierungsaufgabe fir die
Erfassung des Parameterraums bereits durchgefiuihrte Simulationen heranzuziehen.
Hierzu ware eine zentrale Informationsquelle nétig, in der man nachschlagen konnte,
welche Simulationen mit welchen Randbedingungen fiir eine bestimmte Geometrie
bereits durchgefuhrt wurden.
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Das Aufsetzen von Simulationen mit der Wahl von Randbedingungen, Zeitschrittweiten
und Léserparametern ist aufgrund der steigenden Komplexitat zunehmend zeitaufwandig
und fehleranfallig. Ungtinstig gewahlte Einstellungen fuhren im besten Fall nur zu
langsamer Konvergenz, im schlechtesten Fall allerdings zu falschen Ergebnissen, die
entweder erst im Rahmen des Postprocessings oder im schlimmsten Fall gar nicht
identifiziert werden. Neben dem erheblichen Arbeitsaufwand und Ilangeren
Berechnungszeiten birgt das fehlerhafte Aufsetzen somit auch die Gefahr, dass der
Simulationszyklus mehrfach durchgefuhrt werden muss, da Fehler erst spat entdeckt
werden, oder dass falsche Entscheidungen getroffen werden, was mit sehr hohen Kosten
spat im Triebwerksentwurfsprozess verbunden sein kann. Dementsprechend gibt es ein
grol3es Bestreben, das Aufsetzen von Berechnungen so robust wie moglich zu gestalten
und dem Benutzer durch Plausibilitatsprifungen mdoglichst friihzeitig im Prozess eine
Ruckmeldung zu mdglicherweise fehlerhaften oder unglnstig gewéhlten Einstellungen
zu geben. Realisiert wird dies momentan durch User- und Best-Practice-Guides, in denen
die bewahrten Vorgehensweisen fur bestimmte Problemstellungen und Software-Tools
dokumentiert sind. Zusétzlich gibt es Standardeinstellungen und Vorlagen, die fir die
haufigsten Anwendungsfalle sinnvolle Parametersatze bereitstellen.

Triebwerke gehéren zu den komplexesten technischen Systemen, weshalb eine
rechnergestitzte Auslegung unerlasslich ist. In der Vergangenheit beruhte diese
Ublicherweise auf Simulations-basierten Parameterstudien gefolgt von Experten-
getriebenen Entwurfsanderungen. Durch langjahrige Zusammenarbeit mit Universitaten
in Deutschland (BTU Cottbus) und England (University of Southampton) gelang es,
Methoden des Modell-basierten Maschinellen Lernens in den industriellen
Entwurfsprozess einzubetten. Diese Methoden geraten jedoch durch die steigende
Komplexitat der multidisziplinaren Simulationsprozesse und die mit hoherem Detailgrad
der Simulation einher gehende Steigerung der Rechenzeit an ihre Grenzen. Hier sind in
der Literatur in der letzten Zeit verbesserte Methoden zu finden, welche eine Verbindung
der traditionellen Methoden des Modell-basierten Maschinellen Lernens (z.B. Bayesian
Kriging) mit modernen Kl Methoden, zum Beispiel Neuronalen Netzwerken vorschlagen
[Cremanns 2017]. Neben klassischen Methoden wie Kriging oder RBF (Radiale Basis-
Funktionen) kommen dabei auch Neuronale Netze, Regression mit SVM (Support Vector
Machine) oder andere Methoden der kinstlichen Intelligenz (Kl) infrage, die mithilfe von
Analysedaten trainiert werden. Letztere haben den Vorteil, dass sie beispielsweise
automatisch eine nichtlineare PCA (Principal Component Analysis) realisieren kdnnen,
um den Informationsgehalt und damit Datenaufwand zu reduzieren.

Eine weitere Herausforderung ist die Festlegung geeigneter Optimierungskriterien vor
dem Hintergrund, dass ein multikriterieller und multi-disziplindrer Entwurfsprozess
realisiert werden soll, wobei auch mehrere gleichartige Kriterien aus Modellen mit
unterschiedlichem Detaillierungsgrad resultieren kénnen. In diesem Fall treten oftmals
Widerspriiche auf, mit denen der Optimierungsalgorithmus umgehen muss. Neben der
regelbasierten Formulierung von Kriterien kann auch hier Kl eine Rolle spielen, um
beispielsweise ,gefiihlsmaRige“ Entscheidungen von menschlichen Experten anhand von
visuell dargestellten Analyseergebnissen dadurch nachzubilden, dass beispielsweise
neuronale Netze mit klassifizierten Daten trainiert werden, um dann die entscheidenden
Merkmale fur die Entwurfsbewertung zu erkennen. Ein wesentlicher Erfolgsfaktor der
Optimierung ist die geeignete Parametrisierung der Entwirfe, die sowohl Anforderungen
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der Optimierungsalgorithmen, als auch denen der Analyse gerecht wird. Sie muss auf der
einen Seite gentgend Entwurfsfreiheiten erlauben, auf der anderen Seite sollte die
Dimension des Entwurfsraums so klein wie mdglich sein, um den Suchaufwand zu
begrenzen. Daher gilt es auch hier, die wesentlichen, voneinander unabh&ngigen
Entwurfsmoden zu erkennen, was mit Methoden der Empfindlichkeitsanalyse oder eben
wieder mit KI-Methoden geschehen kann.

Auch im Rahmen der Wissensextraktion aus Simulationen spielen Methoden des
Maschinellen Lernens und der Kl derzeit im industriellen Entwurfsprozess keine
signifikante Rolle, jedoch wird erwartet, dass durch den sich abzeichnenden Wechsel von
stationaren zu instationdren Simulationen sich dieses andern wird, um den damit
einhergehenden Anstieg der Simulationsergebnisse beherrschen zu kénnen: Der Einsatz
von zeitechten Simulationen in der numerischen Strémungsanalyse erlaubt eine
Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit in Féllen wo instationare Phdnomene wie z.B.
Stromungsablésungen, Interaktion von Wirbelsystemen oder bewegliche Geometrien
bericksichtigt werden missen [Froehlich 2008, Spalart 2015]. Im Unterschied zu der
Analyse der Simulationsergebnisse stationdrer StroOmungen, wo ein einziges
Endergebnis betrachtet wird, besteht jedoch bei der Analyse der Simulationsergebnisse
instationarer Stromungen eine Herausforderung darin, eine Darstellung fur zeitlich
veranderliche Ergebnisse zu finden. Hierbei kommt oftmals eine Form der Modalanalyse
zum Einsatz, welche die koharenten Strukturen (Moden) in der Strdmung identifizieren
soll [Tu 2014]. Eine Vielzahl solcher Modalanalysen existiert, wobei die ,Proper
Orthogonal Decomposition“ (POD) und die ,Dynamic Mode Decomposition“ (DMD) eine
groBe Verbreitung gefunden haben [Taira 2017]. Gemein ist diesen verschiedenen
Ansétzen der Modalanalyse, dass sie Schwachen bei der Anwendung auf dynamische,
turbulente Strémungen aufweisen. So ist z.B. die DMD nicht in der Lage, die physikalisch
bedeutendsten Moden eindeutig zu identifizieren und die POD ist nicht in der Lage, die
dynamisch wichtigen Moden in der Strémung zu bestimmen [Rowley 2009]. Eine Vielzahl
von Varianten wurden entwickelt, um diese Nachteile auszugleichen, ohne dass sich bis
jetzt ein eindeutig Uberlegener Ansatz abzeichnet. Die so identifizierten koharenten
Strukturen in der Stromung bieten die Moglichkeit Ersatzmodelle fur die instationare
Simulation zu bilden [Gomez 2019]. Im Falle von sehr aufwéndigen instationaren
Simulationen konnten somit die Auswirkungen auf leichte Variationen in den
Randbedingungen mit Hilfe des Ersatzmodells bestimmt werden und somit den Aufwand
einer erneuten CFD Simulation verringern.

Die Anwendung der Modalanalyse in der Stromungsanalyse konzentriert sich bisher auf
relativ kleine Falle wie z.B. die zweidimensionale Strémung um Profile, wo das gesamte
Stromungsfeld zur Identifizierung der Moden benutzt wurde [Rowley 2009, Gomez 2019].
Anwendungen wie z. B. in [Wang 2017], wo in skalen-auflosenden Simulationen die
Stromung um einen Zug simuliert wird, fihren die POD nur in einem vorher definierten
Schnitt im Stromungsfeld durch. Dieser Ansatz stellt eine Herausforderung fur die
Analyse der Stromung um geometrisch komplexe Geometrien auf gro3en Rechennetzen
aufgrund der zu speichernden Datenmengen dar. Maschinelles Lernen (ML) ist ein
Teilbereich der Kinstlichen Intelligenz, welcher die Entwicklung statistischer Modelle
verfolgt [Mehta 2019]. Algorithmen bestimmen die Parameter dieser statistischen Modelle
auf der Basis von Trainingsdaten durch die Minimierung einer Kostenfunktion.
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Erfolgreiche Anwendungen des Maschinenlernens umfassen Spracherkennung sowie
Erkennen von Handschriften. Im Bereich der Stromungssimulation wurde ML zur
Unterstitzung der Turbulenzmodellierung [Tracey 2015] oder zur Erzeugung von
Ersatzmodellen fir die Strétmung um ein Profil [Swischuk 2018] eingesetzt. In der
numerischen Stromungsanalyse ist die Erzeugung von Trainingsdaten aufwéndig,
insbesondere wenn diese durch die Simulation instationarer Strémungen erzeugt werden
[Swischuk 2018]. Im Vergleich zu anderen Anwendungen des Maschinenlernens ist man
im Bereich der Stromungsanalyse auf eine relativ kleine Menge an Trainingsdaten
angewiesen, was u.a. Auswirkungen auf den Ansatz des Maschinenlernens haben kann
[Swischuk 2018].

4.4 Hauptarbeitspaket 4

Das HAP4 bindelt die industriellen Anwendungsfalle des Verbundfihrers, welche zur
Definition der Anforderungen fur die Entwicklung und zum kontinuierlichen Testen der
Methoden dienen, die in den anderen drei Hauptarbeitspaketen entwickelt werden. Diese
Anwendungsfalle umfassen sowohl den Verdichter als auch die Turbine und sind sehr
herausfordernd formuliert, sodass sie Uber die derzeitige industrielle Praxis weit
hinausgehen. So werden zum Beispiel im Entwicklungsprozess des Kompressor-
Systems hauptséachlich stationare RANS-Simulationen und nur vereinzelt instationare
URANS-Simulationen durchgefihrt unter Verwendung der Nominal-Geometrie. LES-
Rechnungen finden nicht statt. Die Verwendung von Real-Geometrien zum Beispiel unter
Verwendung der Daten von Streifenprojektionsmessungen wird vereinzelt und manuell
durchgefuihrt, um zum Beispiel Diskrepanzen zwischen Messergebnissen und
Vorhersagen zu untersuchen. Im Rahmen der Entwicklung von Hochdruckturbinen-
Komponenten werden ebenfalls hauptsachlich RANS und vereinzelt URANS
Rechnungen durchgefihrt, wobei stationdre Randbedingungen der Brennkammer
verwendet  werden. LES-Rechnungen  werden ebenfalls im  Turbinen-
Entwicklungsprozess derzeit nicht durchgefuhrt. Wie auch beim Verdichter werden
mittels Streifenprojektionsverfahren vermessene Real Geometrien vereinzelt und
manuell in den Analyseprozess uberfuhrt, um beispielsweise verbesserte Vorhersagen
des aerodynamischen Verhaltens von Hochdruckturbinen-Statoren zu erméglichen. Im
multidisziplinaren Entwurfsprozess von Hochdruckturbinen-Komponenten finden derzeit
schon automatische Analyseprozesse Verwendung, mittels derer Parameterstudien
durchgefiihrt werden, um die Robustheit der Komponenten zu uberprifen und zu
verbessern.
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Forschungsarbeiten im Projekt DARWIN werden im Verbund mit den Partnern DLR
und TU Dresden durchgefthrt.

Das DLR integriert mit Hilfe der bereits in mehreren Luftfahrtunternehmen genutzten
Simulationsplattform FlowSimulator in HAP1 etablierte Simulationsbausteine zur
numerischen Fluid- und Struktursimulation und zur Netzdeformation systematisch in
Form von Plugins in den durchgéangig parallel gestalteten Simulationsprozess. Die
modulare und erweiterbare Prozessintegration erlaubt die Kombination und
Austauschbarkeit von einzelnen Simulationsbausteinen, schafft Maoglichkeiten fur
Synergien in der Zusammenarbeit und legt nachhaltig eine Basis fur weiterfihrende
Projektarbeiten. In HAP3 sollen verschiedene Machine-Learning-Verfahren untersucht
und verglichen werden, um komplexe und grol3e Simulationsmodelle, wie sie in der
Triebwerksentwicklung Ublich sind, direkt mit Hilfe von Messsignalen bzw.
Versuchsergebnissen zu kalibrieren und dabei insbesondere heterogene gemessene
Daten einflieBen lassen zu kénnen. Weiterhin ist in HAP3 die Erweiterung des Deep
Gaussian Covariance Networks vorgesehen, welches die Vorteile von neuronalen Netzen
und Gaul3prozessen miteinander kombiniert. Dabei werden die freien Parameter des
Gaul3prozesses (Korrelationslangen, Auswahl der Kovarianzfunktion, Rauschanteil)
anhand der Trainingspunkte durch ein neuronales Netz gelernt. Damit kdnnen
Rauschanteile bzw. Streuungen, die Giber den Designraum variieren, ebenfalls abgebildet
werden. Dies kann so erweitert werden, dass der Wirkzusammenhang der
Eingangsgrof3en auf eine grof3e Anzahl zueinander korrelierender Ausgangsgrofien
erfasst wird, wodurch genau die Herausforderungen bei heterogenen, gekoppelten
Simulationsprozessen adressiert werden und damit diese Wirkzusammenhange effizient
im Sinne von Optimierungsproblemen invertiert werden kdnnen. Damit lasst sich bei
hoher Approximationsgtite die Anzahl der Trainingsdatenpunkte aul3erordentlich effizient
niedrig halten, was fur die sehr gro3en Simulationsmodelle in der Triebwerksentwicklung
von entscheidender Bedeutung ist.

Das Zentrum fur Informationsdienste und Hochleistungsrechnen (ZIH) der TU Dresden
wird die komplexen Workflows von HAP1 und HAP3, die aus Simulationen, Kl-Training
und Inferenz sowie umfangreichen Datentransfers zusammengesetzt sind, auf
Hochstleistungsrechnern effizient umsetzen. Die Performanceanalyse und -optimierung
wird erweitert von einzelnen HPC-Simulationen hin zur Betrachtung gesamter Workflows.
Die seit langem entwickelten einschlagigen Software-Werkzeuge werden daflr
angepasst und erweitert. Die Ziele der Professur fur Turbomaschinen und Flugantriebe
(TFA) der TU Dresden in HAPZ2 sind die Weiterentwicklung der Datenanalysefahigkeiten
zur automatischen Erzeugung digitaler Zwillingsmodelle und deren Einbettung in den
Digitalen Faden sowie die erstmalige automatisierte hochgenaue optische Vermessung
und Auswertung von Rauheitseigenschaften von Triebwerkskomponenten. Diese sollen
daraufhin mit ihren Streuungen in den Simulationen beriicksichtigt werden. Daflir werden
basierend auf hochauflésenden Large Eddy Simulationen Modellierungsansatze fir den
Einfluss der Rauheit Uber Methoden des maschinellen Lernens abgeleitet und folgend
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auf klassische RANS-Simulationen angewendet, wozu Synergien mit HAP3 ausgenutzt
werden.

Im Unterauftrag von RRD arbeiteten drei Universitaten, die BTU Cottbus, die TU
Darmstadt sowie die University of Surrey. Alle drei Universitaten haben den Status eines
,Rolls-Royce University Technology Centres®, d.h. sie sind ausgewahlte
Universitatspartner fur eine langfristig ausgerichtete Zusammenarbeit mit dem
Unternehmen Rolls-Royce.

Die University of Surrey (UA) arbeitet an der Weiterentwicklung der gekoppelten
Multiskalen-Simulationsmethoden im Rolls-Royce eigenen Simulationswerkzeug Hydra.

Die TU Darmstadt (UA) bearbeitet das digitale Matching von CHT-Simulations-
ergebnissen mit den Ergebnissen von Thermalfarbenexperimenten.

Die BTU Cottbus (UA) erforscht (i) die Verbesserung der Effizienz der Struktursimulation

durch hybride Verfahren mittels Kopplung klassischer FEM und isogeometrischer
Analyse sowie (ii) Verfahren des Maschinellen Lernens zum Inversen Design.

Seite 18



Schlussbericht zu Nr. 8.2 NKBF98 DARWIN

6 Darstellung der erzielten Ergebnisse

Im Folgenden erfolgt eine kurze Darstellung der wichtigsten im Vorhaben erzielten
Ergebnisse mit Fokus auf die von Rolls-Royce durchgefihrten Arbeiten. Weitere Details
sind in den unter Kapitel 9 genannten Publikationen zu finden.

AP1.1: Lo6ser-Infrastruktur fur skaleniibergreifende Simulation der Aerodynamik

Im Arbeitspaket 1.1 wurde ein Kopplungs-Framework entwickelt, das die modulare
Flexibilitat und die Leistungsfahigkeit dezentraler Modelle bewahrt und auf dem
proprietaren Rolls-Royce Loser Hydra basiert. Hydra verflgt Gber eine Reihe validierter
Module fur CFD wund thermische Analyse fur den Anwendungsbereich von
Triebwerkstromungen. Inspiriert vom Konzept der ,Smart Edges”, auch bekannt als
~omart Interface Methodology“, wurde hierfir ein Kopplungsframework entwickelt,
welches mehrere Hydra-Sessions (HS) umfasst, die Uber einzelne Koppler-Einheiten
(CU) miteinander interagieren. Die Hydra-Sessions sind verschiedene Modelle, die auf
unterschiedlichen Netzen laufen und benachbarte oder Uberlappende Bereiche des
physischen Raums abdecken. Eine Kopplereinheit besteht aus einem oder mehreren
Prozessen, die spezifische Kopplungsverfahren zwischen zwei Solver-Sessions
durchfiihren. Das Framework ist sehr allgemein gehalten und ermdéglicht die Kopplung
verschiedener Solver. Im Rahmen dieses Vorhabens konzentriert sich die Diskussion
jedoch auf die Verwendung von Hydra als Solver. Eine Besonderheit des
Kopplungsframeworks ist, dass eine einzelne Kopplereinheit nur eine Schnittstelle
verwaltet, namlich die Schnittstelle, die von den beiden zugehdrigen Hydra-Session
gemeinsam genutzt wird. Bei mehreren Schnittstellen zwischen zwei Hydra- Session sind
mehrere Kopplereinheiten erforderlich, eine fir jede Schnittstelle. Dadurch verarbeitet
jede Kopplereinheit ausschlief3lich Daten, die sich auf zwei verbundene Hydra- Session
beziehen. Datenstruktur, Kommunikationsmuster und Konnektivitat sind daher
unabhangig von anderen Schnittstellen und werden nicht von der Komplexitat des
Gesamtsystems beeinflusst. Diese direkte Korrespondenz zwischen Schnittstellen und
Kopplereinheiten ermoéglicht dank der Spezifikation der separaten Schnittstellen eine
erste grobe Parallelisierung der Systemtopologie. In Anwendungen, in denen die relative
Bewegung zwischen den Zonen auf a priori bekannte Bereiche beschrankt bleibt, kbnnen
sowohl die Kommunikation als auch die raumliche globale Suche durch entsprechende
Definition der Schnittstellen gut skalierbar gestaltet werden.

Innerhalb dieses neu entwickelten Kopplungsframeworks wurde weiterhin eine Methode
zur Kopplung von RANS und LES-Bereichen implementiert und angewendet. Multi-
Fidelity-Methoden, die auf der Kopplung von RANS und LES basieren, stof3en seit mehr
als zwei Jahrzehnten auf grof3es Interesse als vielversprechende Strategie, um LES fur
industrielle Anwendungen erschwinglich zu machen. Trotz anhaltender Forschungs-
bemiihungen gelten diese Methoden noch als unausgereift, und es bedarf weiterer Arbeit,
um ihr Potenzial und ihre Grenzen zu verstehen. Es gibt zwei grundlegend
unterschiedliche Konzepte der hybriden RANS/LES-Modellierung. Das eine ermdglicht
eingebettetes LES, wéhrend sich das zweite speziell auf die wandnahe Behandlung von
Stromungen mit hohen Reynolds-Zahlen bezieht. Eingebettetes LES besteht darin, den
grof3ten Teil des Bereichs durch RANS zu modellieren, wahrend LES nur fir einen
kleineren Bereich verwendet wird, der in der Regel auf Bereiche beschrankt ist, in denen
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RANS-Vorhersagen als unzuverlassig gelten. Bei dieser Problemklasse werden
benachbarte oder sich Uberlappende Teilbereiche einzeln gel6st, wobei unterschiedliche
Gleichungssysteme und unterschiedliche Loser verwendet werden. Dieser Ansatz wird
oft als getrennt bezeichnet, da er die Kopplung unterschiedlicher Losungen und die
explizite Formulierung von Schnittstellenbedingungen beinhaltet. Diese kbnnen entweder
in fir die jeweilige Teildomane geeignete Randbedingungen umgewandelt werden oder
alternativ auf andere Weise manipuliert werden, um die Kontinuitat der Flussvariablen
Knoten fur Knoten zu gewahrleisten.

Im Rahmen der wandnahen Behandlung gibt es mehrere Klassen von Hybridmethoden,
die einen durch RANS modellierten wandnahen Bereich mit einem durch LES
modellierten &uf3eren Bereich kombinieren. Die meisten dieser Methoden folgen einer
einheitlichen Formulierung und verwenden haufig denselben Satz zusatzlicher
Turbulenzvariablen sowohl fiur RANS- als auch fir LES-Bereiche. Die
Transportgleichungen fir die Turbulenzvariablen enthalten Terme, die je nach
Umschaltkriterium entweder als RANS-Modell oder als Sub-Grid-Modell fungieren
kénnen. In Detached-Eddy-Simulationen (DES) oder deren Varianten DDES und IDDES
basiert das Umschaltkriterium beispielsweise auf der lokalen ZellgréRe, wahrend die
Zwei-Schicht-Methoden eine Grenzflachenposition in einem bestimmten Abstand von der
Wand definieren, ausgedriickt in Wandeinheiten oder in einem anderen geeigneten
Malstab. Ein alternativer Ansatz fur eine RANS/LES-Methode basiert auf einem
konsistenten Dual-Mesh-Ansatz: Die Idee besteht darin, sowohl RANS- als auch LES-
Modelle auf separaten Netzen auszufiihren, die denselben Rechenbereich abdecken,
wobei den jeweiligen Stromungsgleichungen Driftterme hinzugefigt werden.
Komplementare Bereiche des Definitionsbereichs werden als RANS- oder LES-Zonen
bezeichnet. In RANS-Zonen sind die Driftterme nur fir die LES-Gleichungen aktiv und
fuhren die Losung in Richtung der RANS-Gleichungen. Umgekehrt werden in LES-Zonen
die LES-Gleichungen in ihrer Standardformulierung gelost, wéahrend der Satz der RANS-
Gleichungen modifiziert wird. Die Dual-Mesh-Methode wurde erfolgreich fiir eine Vielzahl
von Stromungen getestet, darunter Kanalstromung, die Stromung tber periodische Hugel
und die Auftriebsstromung in einem beheizten Hohlraum.

Die Dual-Mesh-Methode erfordert die Kopplung zweier unterschiedlicher Lésungen durch
die Hinzufigung von Drifttermen zu den entsprechenden Gleichungsséatzen. Zur
Berechnung der Driftterme mussen die beiden gekoppelten Losungen von einem Netz
auf das andere interpoliert werden. Das entwickelte Kopplungsframework ermdéglicht die
gleichzeitige Ausfuhrung einer beliebigen Anzahl separater Hydra-Simulationen, jede mit
eigenen physikalischen und numerischen Parametern. Die Kopplung der Hydra-Sessions
erfolgt Uber die oben beschriebenen Kopplereinheiten, also dedizierte Rechen-
ressourcen, die den Datentransfer zwischen den interagierenden Hydra-Sessions
steuern. Die Verwendung des Kopplungsframeworks ermoglicht ein Schlisselmerkmal
der Dual-Mesh-Methode, namlich die Verwendung unterschiedlicher Integrations-
zeitschritte zwischen RANS- und LES-Gleichungen. Der Datenaustausch zwischen den
gekoppelten Hydra-Sessions kann mit einem Vielfachen ihrer jeweiligen Zeitschritte
erfolgen, wobei die Driftterme zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kommunikations-
punkten konstant gehalten werden.
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Die Dual-Mesh Methode wurde im vorliegenden Vorhaben erfolgreich auf verschiedene
Testfalle angewendet, unter anderem eine Rotor-Stator-Kavitéat und einen Strahl in Quer-
Anstromung, siehe Abb. 3 und Abb. 4. Weitere Informationen sind in den zugehorigen
Publikationen zu finden.
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Abb. 3: Eingebettete LES fiir eine Rotor-Stator Kavitat
(Geometrie, Stromungsergebnis und Vergleich mit Messergebnissen)
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Abb. 4: Eingebettete LES fir einen Jet in Queranstromung
(Geometrie mit eingebetteter LES Zone in rot, Stromungsergebnis
und Vergleich mit Messergebnissen)

Seite 22



Schlussbericht zu Nr. 8.2 NKBF98 DARWIN

AP1.2: Verfahren zur instationaren Simulation sehr grof3er Strukturmodelle

Im Bereich der Triebwerkssimulation gab es in jungster Vergangenheit zahlreiche
Entwicklungen, bei denen computergestutzte Verfahren eine wichtige Rolle bei der
Verbesserung der Leistung und der Designeffizienz von Triebwerken gespielt haben. Zu
diesen computergestitzten Verfahren zahlt die Finite Element-Methode (FEM), die haufig
zur Vorhersage des thermomechanischen Verhaltens von Triebwerken eingesetzt wird.
Friher wurden haufig vereinfachte FE-Triebwerksmodelle verwendet. Mit der
Verfugbarkeit leistungsstarker Rechensysteme kénnen jedoch detaillierte FE-Modelle
erstellt werden, die die komplexen Eigenschaften von Triebwerkskomponenten
bericksichtigen.

In jingster Zeit hat sich in diesem Anwendungsbereit die iso-geometrische Analyse (IGA)
als vielversprechende Alternative zur klassischen FEM erwiesen, die mehrere Vorteile fur
die Triebwerkssimulation bietet, insbesondere bei der Verarbeitung komplexer
Geometrien. Sie nutzt dieselben Basisfunktionen, die typischerweise in der CAD-
Software verwendet werden, namlich Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS). Da bei
konventioneller FEM die Geometrie mittels einer stickweisen Polynom-Funktion
approximiert werden muss, fuhrt diese Geometrieapproximation héaufig zu
Diskretisierungsfehlern. Die Verwendung von NURBS in der IGA zur Darstellung der
Geometrie des Berechnungsbereichs macht diese Geometrieapproximation tberflissig.

Dartber hinaus verkirzt die numerische Analyse direkt auf NURBS-Objekten die Zeit
vom Entwurf bis zur Analyse erheblich. Die Konstruktion der Finite-Elemente-Geometrie
umfasst typischerweise Geometrievereinfachungen und einen umfangreichen
Netzgenerierungsprozess, was oft sehr zeitaufwandig ist. Daher erméglicht die IGA einen
schnellen Ubergang von Entwurfs- zur Analysephase und steigert so die Effizienz des
gesamten Simulationsprozesses.

Trotz der Vorteile von IGA gibt es gewisse Herausforderungen, die eine breite
Anwendung in der Triebwerkssimulation behindern. Eines der Haupthindernisse ist das
Fehlen eines kommerziellen Tools, das die Konvertierung eines CAD-Modells in ein CAE-
Modell unterstutzt. Fir eine solche Konvertierung sind grundlegende Details wie
Kontrollpunkte, Gewichtswerte, Knotenvektoren und die Reihenfolge der NURBS-
Basisfunktionen erforderlich. Idealerweise sollte eine CAD-Software diese Informationen
direkt bereitstellen, um die Kompatibilitat mit der IGA zu gewahrleisten. Die meisten CAD-
Systeme verwenden jedoch Oberflachenbeschreibungen von Koérpern, die fir die CAD-
Umgebung in der Regel ausreichend sind, aber die notwendigen Details fir IGA nicht
aufweisen.

Dieses Problem wird durch die Open-Source-Python-basierte Bibliothek Splipy [3] gelost.
Diese Bibliothek ermdglicht die Konstruktion komplexer Geometrien mithilfe eines
Bottom-up-Konstruktionsansatzes. Bei diesem Konstruktionsansatz werden die Kurven
aus Punkten, die Oberflachen aus Kurven und die Volumina aus Oberflachen konstruiert.
Der Hauptnachteil dieser Bibliothek ist das Fehlen einer grafischen Benutzeroberflache
(GUI). Diese Bibliothek enthalt jedoch Informationen, die fur die Konvertierung von CAD-
Geometrie in ein CAE-Modell erforderlich sind. Diese Informationen werden
anschlieRend mithilfe eines Python-Skripts in eine LS-Dyna-kompatible Datei konvertiert.
Mithilfe der Splipy-Bibliothek und eines selbst entwickelten Python-Skripts werden so die
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geometrischen und rechnerischen Modelle gleichzeitig generiert, was den gesamten
Prozess deutlich vereinfacht.

Abb. 5 demonstriert die Mdglichkeiten der Splipy-Bibliothek in Kombination mit einem
selbst entwickelten Python-Skript, angewendet auf einfache Basisgeometrie.

Extrude h-refinement
_ B

or
Revolve T

Abb. 5: Erzeugung eines IGA-fahigen Geometriemodells

Die obige Geometrie kann auf zwei verschiedene Arten konstruiert werden. Das
Verfahren &hnelt dem eines kommerziellen CAD-Systems. Zunachst wird ein
Querschnittskdrper mithilfe bivariater NURBS-Kurven oder -Linien erstellt. Anschliel3end
wird durch Extrusion oder Rotation entlang einer NURBS-Kurve oder einer Achse, die
aus trivariaten NURBS-Kurven besteht, ein Volumenmodell erzeugt. Die anschlieRende
h-Verfeinerung erfolgt durch Einfligen neuer Knoten in den bestehenden Knotenvektor.
Diese Geometrie ist einfach und kann als einzelner NURBS-Patch erzeugt werden.
Komplexere Geometrien hingegen lassen sich nicht mit einem einzelnen NURBS-Patch
darstellen, sondern benétigen mehrere NURBS-Patches fir ihre Konstruktion. Die
Verwendung mehrerer NURBS-Patches verbessert die Netzqualitat deutlich und
erleichtert gleichzeitig die lokale Verfeinerung. Zudem gewahrleistet sie eine bessere
Kontrolle der Kontinuitat. Um die Effizienz des NURBS-basierten Modellgenerierungs-
prozesses zu optimieren, werden Volumentransformationstechniken wie Rotation und
Spiegelung eingefihrt. Zylinderstrukturen mit einem einzigen NURBS-Patch (radiale und
guadratische Parametrisierung) stellen besondere Herausforderungen dar. Bei der
radialen Parametrisierung ist die Elementgréf3e im Zentrum des Zylinders sehr klein, was
das explizite Zeitintegrationsverfahren rechnerisch aufwandiger macht.

Mithilfe der Splipy-Bibliothek und des selbst entwickelten Python-Skripts ist es damit zum
ersten Mal moglich, ein komplettes NURBS-basiertes Triebwerksmodell generiert, das
alle wichtigen Teile eines Flugzeugtriebwerks enthalt. Abb. 6 zeigt einen Schnitt durch
dieses IGA-Triebwerksmodell, der dessen Gesamtstruktur und Layout verdeutlicht.
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Abb. 6: Das komplette IGA-Triebwerksmodell

Um den Rotor des Triebwerkmodells von 0 auf ca. 1500 U/min zu beschleunigen, wird
eine linear ansteigende Folgelast spezifiziert. Fur solche transienten, hochdynamischen
Simulationen wird ein implizites Zeitintegrationsverfahren verwendet, da das explizite
Zeitintegrationsverfahren fur diese Art der Simulationen aufgrund der kleineren
Zeitschritte rechenintensiver ist. Es werden zwei unterschiedliche Konfigurationen
basierend auf Kontaktarten untersucht. In der ersten Konfiguration sind die Fanschaufeln
mithilfe des gebundenen Kontakts mit der Fanscheibe verbunden, wéhrend in der zweiten
Konfiguration ein Gleitkontakt fur die Fanschaufeln und die Fanscheibe definiert wird. Da
die Last linear Uber die Zeit angelegt wird, zeigt die Rotationsgeschwindigkeit einen
guadratischen Anstieg, der fur beide Konfigurationen ahnlich ist, wie in Abb. 7 dargestellt.

Der Unterschied zwischen den beiden Konfigurationen wird deutlicher, wenn man die
Verschiebungen der Fanschaufeln in Flugrichtung betrachtet. Da zwischen den Kugeln
und den Innen- und AufRenringen des vorderen Lagers ein kleiner Spalt besteht,
verursacht dieser Spalt kleine Vibrationen, die die Vibrationen der Fanschaufeln weiter
anregen. Abb. 8(a) zeigt die Spitzenauslenkungen der Fanschaufeln wéahrend der
Rotorbeschleunigung. Ein Vergleich der Ergebnisse der Gleitkontaktkonfiguration mit der
Konfiguration mit gebundenem Kontakt zeigt, dass die Vibrationsamplituden bei
Reibungskontakten deutlich kleiner sind. Diese Verringerung ist auf die
Energiedissipation durch Reibung zurtickzufihren. Die geringere Spitzenauslenkung in
der Gleitkontaktkonfiguration tragt zuséatzlich zur Verringerung der maximalen Von-
Mises-Spannung in den Fanschaufeln bei, wie in Abb. 8(b) dargestellt.
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Abb. 8: Spitzenauslenkungen der Fanschaufeln wahrend der Rotorbeschleunigung

AP2.2 Digitaler Abgleich von Simulationsmodellen (CHT) mit
Thermalfarbenexperimenten

Eine zentrale Herausforderung in der Auslegung von Hochdruckturbinen ist die
zuverlassige Vorhersage der thermischen Belastung der Bauteile, da unter anderem die
Kriechlebensdauer der Komponenten durch Temperaturerhbhungen exponentiell
reduziert wird. Aufgrund der hohen Temperaturen erfolgt die Analyse der
Oberflachentemperaturen in der Auslegung der Turbinenkthlung vor allem mit Hilfe
numerischer Stromungssimulationen. Den industriellen Standard stellen hierbei RANS-
Simulationen dar. Die zusétzliche Bericksichtigung von Warmeleitung im Metall und
deren Rickkopplung mit der Stromung durch Conjugate Heat Transfer (CHT)
Simulationen verringert hierbei den Fehler der Temperaturvorhersagen.

Dennoch lassen sich im Vergleich der numerischen Vorhersage der Oberflachen-
temperatur durch RANS Simulationen mit experimentellen Daten deutliche Unterschiede
feststellen, insbesondere im Fall filmgekuihlter Schaufeln.

In diesem Arbeitspaket werden daher zum einen die Einflussfaktoren der Modellierung
untersucht, die zu Abweichungen fuhren und zum anderen wird ein Modell zu
Verbesserung der Vorhersage unter Einsatz von maschinellem Lernen vorgestellit.

Im ersten Schritt werden die in den spéateren Untersuchungen verwendeten Testfélle
definiert und Simulationsmodelle erstellt. Die ausgesuchten Testfalle weisen eine
unterschiedliche Komplexitat auf. Zum einen wird der Fall einer filmgekihlten ebenen
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Platte untersucht wodurch detaillierte Untersuchungen der Interaktion zwischen Film und
Hauptstromung mdoglich werden. Der zweite Testfall ist eine skalierte filmgekuhlte
Turbinenschaufel, von der experimentelle Daten vorliegen. Dieser Testfall reprasentiert
einen Grol3teil der in einer realen Turbine auftretenden Stromungsphanomene und kann
daher stellvertretend fir die Anwendbarkeit der Untersuchungen fur reale
Turbinengeometrien verwendet werden.

Im zweiten Schritt wird anhand des einfacheren Testfalls der ebenen Platte untersucht,
welcher Detaillierungsgrad der Simulationen zur mdoglichst genauen Vorhersage der
Temperaturverteilung notwendig ist. Hierbei wird der Fokus auf die Auswirkung des
Modellierungsgrades der in der Stromung vorkommenden Turbulenz gelegt.

Basierend auf diesen Erkenntnissen werden daran anschlieBend MalRnahmen
untersucht, um die thermische Vorhersage durch CHT Simulationen im Vergleich mit den
experimentellen Daten zu verbessern.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen zum Einfluss der Modellierung auf die Thermal-
vorhersage und das Verfahren zum Matching mit experimentellen Daten wird im
schlussendlich ein Modell unter Zuhilfenahme von maschinellem Lernen entwickelt,
welches die thermische Vorhersage in komplexen Fallen verbessern kann.

Testfalle

Es werden zwei Testfalle untersucht, die im Folgenden naher beschrieben werden:
« filmgekuhlte ebene Platte

+ filmgekuihlte Turbinenschaufel

Fur beide Testfélle liegen Infrarotmessdaten vor, die zum Vergleich mit den numerischen
Vorhersagen herangezogen werden.

Zur Untersuchung des Einflusses von Stromungsphanomenen die im Bereich der
Filmkahlung auftreten auf die thermale Vorhersage, wird der Fall einer filmgekihlten
ebenen Platte herangezogen. Die filmgeklhlte ebene Platte ist in Abbildung 9 gezeigt.

Abbildung 9: Filmgekuhlte Ebene Platte

Seite 27



Schlussbericht zu Nr. 8.2 NKBF98 DARWIN

Hierbei stromt die Hauptstromung uber eine ebene Platte in einem Kanal. Auf der
Unterseite des Kanals sind Filmkihlbohrungen angebracht. Die Filmkihlbohrungen
werden durch einen zweiten Stromungskanal gespeist. In dieser Konfiguration lassen
sich Parameter der Filmkihlung variieren und deren Einfluss auf die Interaktion zwischen
Kahlfilm und Hauptstromung untersuchen.

In der Literatur werden unterschiedliche Experimente zur filmgekihlten ebenen Platte
beschrieben. Laut [Bogard] wird die Filmkuhleffektivitat unter anderem maf3geblich durch
die Bohrungsgeometrie, die Machzahl in der Hauptstromung, das Dichteverhaltnis
zwischen Kuhlluft und Heil3gas sowie das Blowing Ratio M bestimmt. Das Blowing Ratio
wird nach folgender Vorschrift bestimmt, wobei der Index ¢ Werte im Inneren der Bohrung
beschreibt, der Index h Werte in der Hauptstromung:

pcUc

PrUn
In dieser Arbeit wird auf am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) durchgefihrte
Experimente einer filmgekuihlten ebenen Platte zurlckgegriffen [Saumweber99,

Saumweber03]. In dieser Arbeit wurden die Bohrungsgeometrie und die Ausstromrate
der Filmkuhlung variiert.

M =

In der hauptsachlich untersuchten Konfiguration wurden zylindrische Bohrungen
verwendet. Im Experiment wurden Ausstromraten zwischen M =0.5 und M =1.5
untersucht, fir die vorliegenden Untersuchungen wurden nur die Ausstromraten M = 0.5
und M = 1.0 simuliert. Das Dichteverhaltnis wurde entsprechend den experimentellen
Daten auf DR = 1.7 gesetzt. Die HeiRgasmachzahl in der Hauptstromung wurde auf
Ma,, = 0.3 gesetzt. Die Parameter sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Grolie Formelzeichen Wert
Bohrungsdurchmesser D 5mm
Temperatur Kuhlluft T, 310K
Temperatur Heil3gas T, 540 K
Blowing Ratio M 0.5;1.0
Density Ratio DR 1.7
HeiRgasmachzahl Ma,, 0.3

Die untere Wand des Heil3gaskanals wurde im Experiment mit einem thermisch nur
schwach leitenden Material ausgefuhrt um ann&hernd adiabate Bedingungen zu
schaffen. Als Vergleichsgréf3e zwischen Simulation und Experiment werden die
Messdaten der adiabaten Filmkiahleffektivitdtt herangezogen. Die adiabate
Filmkuhleffektivitat wird nach folgender Formel bestimmt:

Trec,m_Taw

Naw =

Trec,m - th
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Hierbei gibt T,..,, die Recoverytemperatur der Hauptstromung an, T, die
Totaltemperatur der Kuhlluft innerhalb der Bohrung und T,, die adiabate
Wandtemperatur der gekihlten Wand.

Fur die Simulationen wurde das Programm Simcenter Star-CCM+ verwendet. Das
Simulationsmodell umfasst sowohl den Hauptstromungskanal als auch den Kihlluftkanal
die durch drei Filmkihlbohrungen verbunden sind. Der laterale Abstand der
Filmkuhlbohrungen betragt wie im Experiment 4D. Stromauf der Bohrungen wurde eine
Lauflange von 52D eingestellt, sodass sich die Grenzschicht voll entwickeln kann. Fir die
Simulationen wurde im Kuhlluftkanal ein Plenum angenommen, sodass die
Geschwindigkeit im Kuhlluftkanal annahernd O betragt. Alle Wande wurden als adiabat
angenommen.

Fur die Berechnungen wurden verschiedene Netze in Simcenter Star-CCM+ erstellt. Zur
Untersuchung mithilfe von RANS Simulationen wurde ein gréberes Netz erstellt, welches
6.8 Millionen Zellen beinhaltet. Fir skalenauflosende Berechnungen wurde ein feineres
Netz verwendet, welches 29 Millionen Zellen beinhaltet. In beiden Netzen wurden im
Wandbereich Prismenschichten eingesetzt um die Grenzschicht aufzulésen. Der Zielwert
fur die Wandauflosung war in beiden Fallen y* =~ 1 um die Grenzschicht bis in die viskose
Unterschicht auflosen zu kdnnen und die Verwendung einer Wandfunktion zu vermeiden.

Abbildung 10 zeigt einen Schnitt durch das erstellte RANS Netz auf der Mittelebene. Im
Bereich der Bohrung sowie der Einstromung in die Bohrungen und stromab der
Bohrungen wurde das Netz gegenuber der freien Strémung verfeinert, da hier der grof3te
Einfluss der Mischung zwischen Film und Hauptstrémung vorliegt.

Abbildung 10: RANS Netz auf der Mittelebene

In den RANS Simulationen wurde das k — w SST Turbulenzmodell mit Wandauflésung
verwendet. Fur die skalenauflésenden Simulationen wurde das LES WALE Modell in der
in Simcenter Star-CCM+ verfligbaren Implementierung verwendet. In den LES
Simulationen wurde am Einstromrand der Hauptstromung synthetische Turbulenz
verwendet.
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Als zweiter Testfall wird eine skalierte filmgekuhlte Turbinenschaufel verwendet. Fur die
Turbinenschaufel wurden von [Elfner] Infrarotmessungen der Schaufeltemperatur in einer
Kaskadenkonfiguration durchgefihrt, die im Folgenden zur Validierung der Vorhersage
der Simulationen verwendet werden. Die Geometrie ist in Abbildung 11 dargestellt.

Abbildung 11: filmgekihlte Turbinenschaufel

Das Fluid stromt stromauf der Schaufel in ein Plenum an dessen Eintrittsrand konstanter
Druck vorgegeben wird. Im Anschluss wird die Strémung mithilfe einer Gitteranordnung
so konditioniert, dass der Stromungswinkel dem Relativsystem der Schaufel entspricht.
Die anschlieRende Konturierung entspricht zwei Passagen der Rotorstromung. Mittig ist
die filmgekuhlte Turbinenschaufel angeordnet. Die Seitenwande des Stromungskanals
entsprechen in ihrer Konturierung dem Profil der benachbarten Schaufeln, sodass sich
insgesamt zwei Passagen ergeben. Die internen Kanale der Schaufel zu Kihlung und
Speisung der Filmkuhlbohrungen werden nabenseitig durch einen gemeinsamen
Einstromrand gespeist, an dem der Massenstrom vorgegeben wird. Gehauseseitig wird
der ausstromende Massenstrom der Kihlluftkandle vorgegeben, sodass der gesamte
Massenstrom durch alle Kihlluftbohrungen anhand der Differenz bekannt ist. Insgesamt
beinhaltet die Schaufel 2 Reihen an Kihlluftbohrungen an der Vorderkante, je eine auf
der Druckseite und der Saugseite. Weiter stromab auf der Saugseite und mittig im
Stromungsverlauf auf der Druckseite befinden sich je eine weitere Reihe
Kahlluftbohrungen. Zusatzlich befinden sich Bohrungen an der Hinterkante. Zur
Erhohung des Warmeulbertrags in den Kihlluftkandlen sind diese mit Rippen
ausgestattet.

Das Simulationsmodell beinhaltet sowohl den Stromungsbereich als auch den
Warmetransport durch die Schaufel. Zur Kopplung von Fluid Domé&ne und Schaufel wird
eine Conjugate Heat Transfer Simulation verwendet. Beide Domanen werden in einem
gemeinsamen Schritt vernetzt, wodurch an den Berthrungsflachen der Bereiche ein
konformer Ubergang erreicht wird. Dies bedeutet das die Zellrander beider Bereiche am
Ubergang lbereinstimmen und daher keine Interpolation am Ubergang stattfinden muss.
Ein Schnitt durch das kombinierte Netz fur Fluiddomain und Festkérperdomain ist in
Abbildung 12 gezeigt.
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Abbildung 12: Schnitt durch das Netz der skalierten Turbinenschaufel

Vergleich der thermalen Vorhersage zwischen RANS und LES

Fur den Testfall der filmgekihlten ebenen Platte konnten neben den RANS Rechnungen
auch skalenauflésende Rechnungen durchgefiihrt werden. Aus Versuchen in Karlsruhe
[Saumweber03] ist die experimentell bestimmt Filmkuahleffektivitat bekannt, die hier als
Referenz flr die Bewertung die Vorhersagegute der Simulationen verwendet wird.
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Abbildung 13: Vergleich der Filmkuhleffektivitat von RANS, LES und Messdaten

Abbildung 13 zeigt die Vorhersage der Filmkuhleffektivitat stromab der mittleren Bohrung
fur RANS, LES und experimentelle Daten bei einem Blowing Ratio von 1.0. Links ist die
Verteilung auf der Wand gezeigt, rechts die lateral gemittelte Filmkuhleffektivitat. Im
Contourplot I&sst sich erkennen, dass die RANS Simulation auf der Mittellinie eine sehr
hohe Filmkuhleffektivitat vorhersagt wohingegen in lateraler Richtung die
Filmkuhleffektivitat nahe 0 ist. Im Gegensatz dazu klingt die Filmkuhleffektivitat in LES
und Experiment auf der Mittellinie starker ab und es zeigt sich eine Ausmischung quer
zur Stromungsrichtung. Dieses unterschiedliche Ausmischungsverhalten hangt direkt mit
der Behandlung des turbulenten Warmestroms zusammen. Der turbulente Warmestrom
beschreibt den Anteil des Warmetransportes durch turbulente Fluktuationen. Der Term
des turbulenten Warmestroms taucht, analog zu den Reynoldsspannungen in der
Impulsgleichung, in der Reynolds-gemittelten Energiegleichung auf und hat folgende
Form:
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q = —pcpuw'T’'

Da fur die Berechnung des turbulenten Warmestroms die Kovarianz zwischen
Geschwindigkeitsfluktuationen und Temperaturfluktuationen bendtigt wird, muss der
Term in RANS Simulationen modelliert werden, da die Fluktuationen nicht bekannt sind.
Im Gegensatz dazu kann der turbulente Warmestrom in einer skalenauflosenden LES
Simulation direkt aus den Fluktuationen berechnet werden.

Fir RANS Simulationen wird der turbulente Warmestrom typischerweise mithilfe der
sogenannten Gradienten Diffusionshypothese modelliert. Hierbei wird angenommen,
dass der turbulente Warmestrom in Richtung des negativen Temperaturgradienten des
mittleren Temperaturfeldes zeigt. Fur die Starke des turbulenten Warmestroms wird die
turbulente thermale Diffusivitat verwendet, die anhand der Reynolds Analogie anhand der
turbulenten Viskositat und der turbulenten Prandtl Zahl bestimmt wird. Im Allgemeinen
wird angenommen, dass die turbulente Prandtlzahl konstant ist und den Wert 0.9
annimmt.

Daraus ergibt sich folgende Modellierung fir den turbulenten Warmestrom in RANS
Simulationen:
aT
qi = —PCprta—xi

Mit der turbulenten thermalen Diffusivitat I; = —*.
t

Im Folgenden soll nun der Einfluss der Gradientendiffusionshypothese mit konstanter
turbulenter Prandtlzahl auf die Vorhersage der Filmkuhleffektivitat in der stationéaren
RANS Simulation untersucht werden.

Obwohl in der LES Rechnung der turbulente Warmestrom direkt berechnet werden kann,
kann aus dem bekannten Warmestrom und der bekannten Temperaturverteilung eine
LES turbulente thermale Diffusivitat bestimmt werden. Der Vergleich zwischen RANS
turbulenter thermaler Diffusivitdt und LES turbulenter thermaler Diffusivitat ist in
Abbildung 14 gezeigt. Es wird deutlich sichtbar, dass die LES turbulente thermale
Diffusivitat deutlich gréRer ist als der in der RANS Simulation angenommene Wert.
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Abbildung 14: Vergleich der turbulenten thermalen Diffusivitat zwischen RANS und LES
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Um den Einfluss der deutlich unterschatzten turbulenten thermalen Diffusivitat auf die
Vorhersage der Filmkuhleffektivitat zu untersuchen, wurde im nachsten Schritt eine
RANS Rechnung unter Verwendung der turbulenten thermalen Diffusivitat aus der LES
durchgefuhrt.

Hierbei wurde fur die RANS Rechnung die turbulente Prandtlzahl als rdumlich variable
Funktion festgelegt, sodass sich die turbulente thermale Diffusivitat aus der LES ergibt:

V¢ RANS

Pry =
‘ [;.“,LES
Die sich ergebende Vorhersage der Filmkuhleffektivitat ist in Abbildung 15 dargestellt.
Wie zu sehen ist, wird die laterale Ausmischung deutlich besser vorhergesagt, sodass
sich eine Filmkuhleffektivitatsverteilung ergibt, die deutlich naher an der Vorhersage der
LES und auch an den Messdaten liegt.
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Abbildung 15: RANS Vorhersage der Filmkuhleffektivitat mit LES turbulenter thermaler Diffusivitat

Es zeigt sich also, dass ein grof3er Teil des Fehlers der Filmkuhleffektivitatsvorhersage
durch ein verbessertes Modell des turbulenten Warmestroms korrigiert werden kann.
Insbesondere zeigt sich, dass die Annahme der konstanten turbulenten Prandtlzahl fir
den hier untersuchten Fall der Filmkihlung nicht zutreffend ist.

Methode zum Matching von Simulationsmodellen und Ubertragung in Modelle der
kinstlichen Intelligenz

Im allgemeinen Fall, insbesondere flr komplexe Falle, ist die Verteilung der turbulenten
thermalen Diffusivitdt und der turbulenten Prandtlzahl nicht vorab aus einer
skalenauflosenden Simulation bekannt. Um dennoch eine raumlich variierende turbulente
Prandtlzahl in komplexen Simulationen vorgeben zu koénnen, soll die turbulente
Prandtlzahl als Funktion des Stromungsfeldes unabhangig von der rdumlichen
Koordinate bestimmt werden. Hierfur wird mithilfe skalenauflésender Rechnungen
einfacher Félle, wie der ebenen Platte, ein Machine Learning Modell trainiert. Dieses
Modell stellt den Zusammenhang zwischen StromungsgréRen, die aus RANS
Rechnungen gewonnen werden kénnen und der turbulenten thermalen Diffusivitat her.
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Das generelle Vorgehen der Modellerstellung ist in Abbildung 16 dargestellt. Zunachst
wird, wie vorangehend beschrieben, eine skalenauflosende Simulation durchgefiihrt, aus
der die turbulente thermale Diffusivitat extrahiert wird. Fur den gleichen Testfall wird
anschlieBend eine RANS Simulation unter Verwendung der extrahierten turbulenten
thermalen Diffusivitat durchgefiihrt. Aus dieser RANS Rechnung werden Einflussgrof3en
zum Training eines neuronalen Netzes exportiert. Der Trainingsdatensatz weist also fur
jede Zelle des numerischen Gitters einen Eintrag auf, der aus aus der RANS
bestimmbaren Einflussgrof3en und der zugehdrigen turbulenten thermalen Diffusivitat
besteht.

[ LES Solution | RANS | = Neural [ y
Caleulation ]"‘ ;__-_1{ X) l—u-— Flowfield —j{ ;{' MNIX‘,I / network —— T (i) fll
t.LES /

of T, jes with I rex training

Abbildung 16: Ablauf der Trainingsdatengenerierung und Training des neuronalen Netzes

Im Anschluss wird ein neuronales Netz trainiert, welches in der Lage ist, aus den
Stromungsgrofien eine zugehorige turbulente thermale Diffusivitat vorherzusagen. Fur
die Erstellung und das Training des neuronalen Netzes wird auf die Open Source
Bibliothek Tensorflow [Abadi] zurlckgegriffen. Im Folgenden werden die einzelnen
Schritte n&her erlautert.

Bestimmung der EingangsgrofRen und Grof3e des neuronalen Netzes

Das Modell soll auf eine normale RANS Simulation anzuwenden sein. Daher werden als
Eingangsgrof3en Variablen verwendet, die in RANS Simulationen durch die Losung der
Transportgleichungen fir Impuls, Energie und Turbulenzmodell zur Verfigung stehen.
Folgende Grof3en wurden verwendet:

S 1(0u; OJu; 0 1(0u; OJu, aT X Vi D
v 2<6xj + 6xi>' b 2<6xj axl-)' ox;’ e ' v’ W
Diese Auswahl an GroBen beinhaltet die volle Gradienteninformation des
Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes, die turbulente kinetische Energie und
turbulente Viskositat sowie den Wandabstand. Um eine gute Ubertragbarkeit des Modells
auf andere Stromungsprobleme zu ermoglichen, werden die Gro3en in eine
entdimensionierte Form dberfuhrt. Hierbei wird Entdimensionierung anhand von
ReferenzgrofRen nach [Schlichting] angewandt. Als Referenzgrof3en werden der
Bohrungsdurchmesser als charakteristische Lange, die lokale Geschwindigkeit als
Referenzgeschwindigkeit, die lokale Dichte und die Heil3gas- und Kuhllufttemperatur
verwendet. FUr die Geschwindigkeit bedeutet dies insbesondere, dass nur der
Richtungsanteil der Geschwindigkeit mit einfliel3t, nicht aber der Betrag.

Die verwendeten Tensoren und Vektoren sind Koordinatensystemabhangig. Um ein
gegenuber Koordinatensystemtransformationen invariantes Modell zu erhalten, missen
die Eingangsgrof3en in eine Koordinatensysteminvariante Form Uberflhrt werden. Dies
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wird durch die Berechnung von Tensorinvarianten erreicht. Fur die Berechnung wurden
die Vorschriften aus [Johnson] verwendet. Die Vorschriften zur Berechnung der
kombinierten Invarianten aus symmetrischen Tensoren (S) und Antisymmetrischen
Tensoren (A) sind in Abbildung 10 dargestellt. Der Uberstrich gibt in diesem
Zusammenhang die Bildung der Spur des resultierenden Tensors an.
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Abbildung 17: Vorschrift zur Berechnung von Invarianten

Vektoren lassen sich durch das levi-civita Symbol in antisymmetrische Tensoren
Uberfuhren. Aus den vorher beschriebenen einem symmetrischen Tensor und den drei
antisymmetrischen Tensoren ergeben sich dann insgesamt 48 Invarianten.

Es ist anzunehmen, dass in den 48 Invarianten nicht bendtigte GrofRen bzw. redundante
GroRRen fur die Bestimung der turbulenten thermalen Diffusivitat enthalten sind. Daher
wird fur das weitere Vorgehen nur eine Auswahl der 48 Invarianten verwendet. Dafur wird
die Kovarianz zwischen den einzelnen Invarianten und der turbulenten thermalen
Diffusivitdt herangezogen. Die Kovarianz wird Uber den Trainingsdatensatz, die
filmgekihlte ebene Platte, ausgewertet. Die Kovarianz zwischen den Invarianten und der
turbulenten thermalen Diffusivitat ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Kovarianz zwischen EingangsgrdfRen und der turbulenten thermalen Diffusivitat

Im Folgenden werden nur die Invarianten mit einem Kovarianzkoeffizienten grof3er 0.2
verwendet. In einem weiteren Schritt wird versucht, die Redundanzen in den
EingangsgrofRen moglichst zu minimieren. Als potenziell redundant werden Invarianten
betrachtet, die auf gleichen Eingangstensoren basieren. Daher werden vorlaufige
neuronale Netze trainiert, in denen zunachst alle Invarianten eines Eingangstensors
entfernt werden. Im Anschluss werden alle darauf basierenden Invarianten jeweils einzeln
hinzugefiigt und die jeweilige Giite des trainierten Modells verglichen. Im Anschluss wird
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dann nur die Invariante verwendet, welche die beste Glte des trainierten Modells
aufweist. Die Gute des Modells wird mithilfe des R? Wertes verglichen, der nach folgender
Vorschrift bestimmt wird [James]:

G — 9
YXi—¥)?
Hierbei bezeichnet y; den vorhergesagten Wert, y; den wahren Wert und y das Mittel der

wahren Werte y. Das finale Set an EingangsgréRen beinhaltet dann insgesamt 11
Eingangsgrol3en.

R*=1

Abschliel3end wird die Grol3e des neuronalen Netzes festgelegt. Als Grundarchitektur
wird ein Multilayer Perzeptron verwendet, welches eine Eingabeschicht, eine
Ausgabeschicht und eine festzulegende Anzahl verdeckter Schichten beinhaltet. Die
Anzahl Neuronen in den verdeckten Schichten kann auch frei bestimmt werden. Das Ziel
besteht darin, die Komplexitat, also die Anzahl trainierbarer Parameter moglichst gering
zu halten um eine Uberanpassung an die Trainingsdaten zu vermeiden und gleichzeitig
eine hohe Genauigkeit zu erzielen. Hierfur werden vorlaufige unterschiedlich komplexe
Netze trainiert und anhand ihres R? Wertes verglichen. Die Anzahl verdeckter Schichten
wird zwischen 3 und 21 variiert, die Anzahl von Neuronen wird zwischen 6 und 30 variiert.
Der R? Wert der verschiedenen Netze ist in Abbildung 19 in Abhangigkeit der Anzahl
Parameter aufgetragen.
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Abbildung 19: Abhéngigkeit des R?> Wertes von der Anzahl Parameter im neuronalen Netz

Als finales Netz wird ein Netz mit 9 verdeckten Schichten und 30 Neuronen verwendet,
welches ca. 7500 trainierbare Parameter aufweist.

Anwendung des Modells und Auswirkung auf die Vorhersagegenauigkeit

Das anhand der ebenen Platte trainierte Modell wird auf CHT-RANS Simulationen der
skalierten filmgekuhlten Turbinenschaufel angewandt. Insbesondere wird Uberprift, in
welchen Bereichen die Vorhersage verbessert oder verschlechtert wird und inwiefern sich
anhand der Strémungsbedingungen prifen lasst, ob das Modell eine Verbesserung
bewirkt.
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Abbildung 20 zeigt die von [Elfner] gemessene totale Kuhleffektivitat auf Druck- und
Saugseite der skalierten Turbinenschaufel. Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 22 die
Vorhersage der CHT-RANS Simulation mit konstanter turbulenter Prandtl Zahl Pr,.
Abbildung 22 zeigt die Differenz zwischen Messung und Simulation.
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Abbildung 20: Totale Abbildung 21: Vorhersage der  Abbildung 22: Differenz zwischen
Kuhleffektivitat aus Messungen totalen Kuhleffektivitat durch die RANS Vorhersage und
RANS Simulation Experiment

Analog zu den Ergebnissen der filmgekihlten ebenen Platte zeigt sich auch hier eine
deutlich unterschatzte laterale Ausmischung zwischen Film und Hauptstromung in der
CHT-RANS Vorhersage, die durch die, insbesondere auf der Saugseite, deutlich
sichtbaren Filmkuhlstrahlen weit stromab der Bohrungen sichtbar wird.

Das Ergebnis der Anwendung des trainierten neuronalen Netzes ist in Abbildung 23
gezeigt. Wie zu sehen ist, findet eine deutlich starkere Ausmischung der Filmkuhlstrahlen
mit der Haupstromung statt, insbesondere auf der Saugseite. Anhand des Differenzplots
zu den experimentellen Daten in Abbildung 24 lasst sich erkennen, dass auf der
Saugseite der Unterschied zwischen Messdaten und RANS Vorhersage deutlich
reduziert werden konnte. Bei Betrachtung der Vorderkante lasst sich dieser Effekt nicht
beobachten. Hier tritt durch das Modell eine verschlechterte Vorhersage auf. Um dies
genauer zu verstehen ist in Abbildung 25 die Mahalanobis Distanz zwischen
Gitterpunkten und dem Trainingsdatensatz des Machine Learning Modells aufgetragen.
Die Mahalanobis Distanz gibt den Abstand eines Punktes zu einer Verteilung in
Vielfachen der Varianz der Verteilung an und wird nach folgender Vorschrift bestimmt
[Mahalanobis]:

Dy =/ (x —W)TZ71(x — p)
Die Verteilung bezeichnet in diesem Fall den Trainingsdatensatz, der Punkt wird durch

den Stromungszustand in der Turbinenschaufel bestimmt. Die dargestellte Mahalanobis
Distanz in Abbildung 25 ist in Schaufelndhe tber mehrere Zellen gemittelt.
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Abbildung 23: Vorhersage der
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eine RANS mit ML Modell

Es ist festzustellen, dass die Stromung auf der Saugseite sehr nah an den Trainingsdaten
liegt was durch niedrige Werte der Mahalanobis Distanz aufgezeigt wird. Im Bereich der
Vorderkante, wo das Modell keine Verbesserung erreicht, zeigen sich deutlich héhere
Werte der Mahalanobis Distanz. Es ist also anzunehmen, dass der Trainingsdatensatz
diesen Bereich nicht abdeckt. Fir eine Verbesserung ist in diesem Bereich der
Trainingsdatensatz zu erweitern.

Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde anhand von RANS Simulationen und
skalenauflésenden Simulationen der Einfluss des turbulenten W&rmestroms auf die
Vorhersage der Filmkahleffektivitat untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die
typischerweise in RANS Simulationen verwendete Gradientendiffusionshypothese mit
einer konstanten turbulenten Prandtlzahl nicht in der Lage ist, den turbulenten
Wwarmestrom im Bereich der Ausmischung zwischen Film und Hauptstromung
vorherzusagen. Es wurde daraufhin ein neuronales Netz basierend auf Daten von
skalenauflésenden Simulationen trainiert, um in RANS Simulationen eine variable
turbulente Prandtlzahl vorzugeben. Dieses neuronale Netz wurde auf einer skalierten
Turbinenschaufel mit Filmkihlung getestet. Die so modifizierten Rechnungen konnten im
Vergleich mit Messdaten eine Verbesserung der Vorhersage in Bereichen erreichen, die
nahe an den Trainingsdaten liegen. Insbesondere war dies auf der Saugseite der Fall. In
weiter von den Trainingsdaten entfernt liegenden Bereichen konnte das Modell keine
Verbesserung bewirken. Fir eine weiterhin zu erreichende Verbesserung ist es daher
notwendig den Trainingsdatensatz entsprechend zu erweitern.
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AP3.3 Methoden fir effizientes Modell-basiertes Maschinen-Lernen

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Anwendung von Methoden des Maschinellen Lernens
auf zeit- und personalaufwéandige, multidisziplindre Entwurfsprozesse fir moderne
Turbinenschaufeln zur Verbesserung verschiedener Leistungsmerkmale. Zu diesem
Zweck missen Prozessketten sowie deren Parameter, Schnittstellen und Resultate
analysiert, optimiert und homogenisiert werden. Erst nach diesen Schritten zur
Sicherstellung einer robusten und fehlerfreien Datengenese kénnen Methoden des
Maschinellen Lernens, sowie alle darauf aufbauenden Analysen angewendet werden. Im
Einzelnen wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

= Analyse der existierenden Prozesskette und vorhandenen
Entwurfsparametrisierung

= |dentifikation und Formalisierung geeigneter Kriterien fur die beteiligten Disziplinen
» Festlegen einer geeigneten Entwurfsparametrisierung
= Festlegen geeigneter Antwortflachen fur die modellbasierte Optimierung

= Implementieren eines automatisierten Optimierungsprozesses fur den
Turbinenentwurf

= Valideren des Prozesses
= Aufzeigen von Verbesserungspotential

Umsetzung der Arbeitsschritte

Das Ubergeordnete Ziel war die Anwendung von Methoden des Maschinellen Lernens
(ML) auf komplexe, multidisziplinare Simulations- und Entwurfsprozesse fur
Turbinenschaufeln zur simultanen Optimierung mehrerer Leistungskriterien. Dabei wurde
ein Teilgebiet des ML, das sogenannte Uiberwachte Lernen, als ein Instrument sowohl zur
Bildung von Ersatzmodellen fiir Regressions- & Klassifizierungs-Aufgaben, als auch fir
die Reduktion der Parameter-Dimension verwendet. Ersatzmodelle ermdglichen eine
schnelle numerische Analyse, was bei komplexen Problemen und einer Vielzahl an
Entwurfsparametern die Anwendung von Sensitivitdtsanalysen fur die Dimensions-
reduktion und Genetischen Algorithmen fur die mehrkriterielle Entwurfs-Optimierung erst
ermdglicht. Der Qualitatsanspruch an die Daten zum Trainieren der Ersatzmodelle ist
dabei sehr hoch. Aus diesem Grund mussten vor der Implementierung der ML-Prozesse
alle verwendeten Datenquellen (und originale Simulationsprozesse) vorab hinsichtlich
Parameter, Schnittstellen und Resultate analysiert, optimiert sowie homogenisiert
werden. Im Folgenden werden alle durchgefiihrten Arbeitsschritte im Detail beschrieben.

Analyse der existierenden Prozesskette und vorhandenen Entwurfsparametrierung

Ausgangspunkt des Projekts war eine Prozessautomatisierungskette zum CAD-
gestutzten Entwurf von Turbinenschaufeln auf Basis von Stréomungs- und
strukturmechanischen Analysen, siehe Bild 26.
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Der CAD-Entwurf bildet den Kern aller nachfolgenden Schritte, da nur eine sauber
generierte Geometrie eine qualitativ hochwertige Volumen- und Oberflachenvernetzung
fur anschlielBende numerische Methoden ermdglicht. Zusatzlich hat die Erfahrung
gezeigt, dass die Erstellung von Geometrien aufgrund des komplexen Aufbaus einer
Schaufel samt ihrer Kihlung sowie bestimmter deterministischer Einstellungen von
Entwurfsparametern scheitern kann. Welche Parameter und jeweiligen Einstellungen
dafur verantwortlich sind, ist oftmals nicht einfach ersichtlich. Um den Aspekt der
Erstellung von Geometrien zu unterstitzen und kritische Parameter zu identifizieren,
wurde hierflr die bereits erwdhnte ML-Methode der Klassifizierung eingesetzt.

input | e i P * 2 N T - N -
» | Teeonl|| tees | Teesnl|| Teos
CWN (g WA WA
) input * input 3 input f input

Abb. 26: Kette von Prozessen als Ausgangspunkt vor Beginn des Arbeitspakets

Um eine homogene Datenstruktur zu schaffen, wurden zunachst alle notwendigen
Arbeitsschritte des CAD-basierten Entwurfs mit der Software Siemens NX© gesichtet und
deren Interaktion analysiert. Im Anschluss daran wurde in Zusammenarbeit mit
Spezialisten der Teildisziplinen der Input fir alle Komponenten vereinheitlicht.
Gleichzeitig wurde ein bestehendes Prozessautomatisierungs-Werkzeug
weiterentwickelt, dass ein auf der weit verbreiteten Programmiersprache Python©
basierter, einheitlicher Prozess entsteht, der die Inputs fur alle NX-Apps vereinheitlicht,
siehe Bild 27. Im Gegensatz zu dem bisherigen Prozess basiert die Steuerung des neuen
Prozesses nun nur noch auf der Handhabung einer einzigen Eingabe-Datei, in der
Eintrage intuitiv modifiziert werden kénnen. Dabei wurde Wert auf eine moéglichst einfache
Handhabung der Datei gelegt.

m P gpds-fc & CBC
—
" » 243 13 1 ' 5 * 3

=

Abb. 27: Schematische Darstellung des neu entwickelten Analyseprozesses

Identifikation und Formalisierung geeigneter ZielgroRen fiur die beteiligten
Disziplinen

Die Turbinenschaufel ist ein stark beanspruchtes Bauteil und muss in seiner
Funktionalitat einige kritische Anforderungen erftillen. Die Aufgabe der Turbine ist es, die
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in dem heiRen, aus der Brennkammer kommenden Fluid enthaltene Energie in
mechanische Arbeit umzuwandeln. Aus thermodynamischer Sicht sind dabei mdglichst
hohe Temperaturen am Austritt der Brennkammer erwinscht, da die Turbine dann
sowohl viel Arbeit verrichten als auch einen hohen Wirkungsgrad erzielen kann. Einem
Anstieg der Temperatur stehen jedoch Anforderungen an die Lebensdauer entgegen.
Selbst moderne Materialien kénnen die hohen Temperaturen bereits jetzt nicht im
geforderten Mal3e ertragen. Als Folge mussen die Turbinenschaufeln durchgehend
sowohl intern als auch extern gekuhlt werden. Aus diesem Grund sind Schaufeln
durchsetzt von Kanélen in ihrem Innern und Bohrungen von den Kanalen zur Oberflache.
Dadurch wird zum einen Warme aus dem Material durch Konvektion im Inneren abgefuhrt
und zum anderen durch austretende Kuhlluft eine Kiihlung der Schaufeloberflache erzielt.
Das zum Betrieb der gesamten Kuhlung notwendige Medium ist, relativ zum sehr heil3en
Gas aus der Brennkammer, kihle Luft, die bei hohem Druck dem Verdichter des
Triebwerks entnommen wird. Durch die Entnahme nimmt diese Luft jedoch nicht mehr
am thermodynamischen Kreisprozess teil, was den Gesamtwirkungsgrad des Triebwerks
reduziert.

Das Ziel einer Optimierung der im Rahmen dieses Arbeitspakets aerodynamisch bereits
festgelegten Turbinenschaufel sollte aus diesen Grinden in einer Senkung der
Schaufeltemperatur (Erhéhung der Lebensdauer) bei gleichzeitiger Senkung des
Kuhl-Luft-Massenstroms (Erhéhung des Wirkungsgrads des Gesamttriebwerks) sein.
Da es sich bei einer Turbinenschaufel um eine sehr komplexe Geometrie handelt, bei der
eine Vielzahl von teilweise interagierender Entwurfsparametern fur die Erreichung der
genannten Ziele verandert werden konnen, ist zudem die Gewahrleistung der
Machbarkeit eines Entwurfs wichtig.

Zusatzlich sollte die Festigkeit der Turbinenschaufel gewdahrleistet werden, da die
Schaufel aufgrund der hohen Drehzahl der Turbine einer starken mechanischen
Belastung ausgesetzt ist.

Aus den beschriebenen Problemstellungen fiir den Entwurf einer Turbinenschaufel
lassen sich folgende Forderungen fir die benétigten Disziplinen und Zielgro3en als
Funktion der dann im nachsten Abschnitt beschriebenen Entwurfsparameter x ableiten:

1. Die Machbarkeit der Gesamtgeometrie (gegebene Schaufel, Kihl-Kanéle,
Turbulatoren, Bohrldcher) muss gewéhrleistet werden. Die Information v(x) dariber
liefert die CAD-Software.

2. Die Effektivitat der Kuhlung wird durch die Begrenzung der mittleren
Schaufeltemperatur T(x) sowie durch die Senkung des dafir benétigten
Kihlmassenstroms m.(x) definiert. Fur die Bestimmung wird eine Conjugate-Heat-
Transfer (CHT) Analyse durchgefiihrt.

3. Die Festigkeit kann Uber die maximale strukturmechanische Vergleichsspannung
Omax(X) reprasentiert werden. Um die Festigkeit zu erhdhen, soll die
Vergleichsspannung reduziert bzw. begrenzt werden. Dazu wird eine FEM-Analyse
der belasteten Schaufel durchgefthrt.

Jede Zielgrol3e ist das Ergebnis einer numerischen Analyse der parametrisierten
Turbinenschaufel in den Disziplinen CAD, CHT und FEM. Weiterhin ist zu erwdhnen,
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dass ausgehend von der Geometriegenerierung die Analysen aufeinander aufbauen und
somit die Ausgabe einer Analyse die Eingabe der nachsten ist.

Eine Optimierung der Turbinenschaufel unter Berucksichtigung aller o.g. Zielgrof3en
bendtigt eine mathematische Formulierung eines vektoriellen Optimierungsproblems.
Dabei werden, um hier eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen, alle separaten
ZielgréRen zunachst auf das Referenzdesign normiert, jedoch dieselben Bezeichnungen
weiterverwendet.

Der Vektor y € RX der K = 2 globalen Entwurfskriterien und der Vektor h € R¢ der C = 2
Nebenbedingungen h < 0 fur einen D-Dimensionalen Entwurfsraum x € RP sind somit

Y= [mc(x) T(x)]T , h= [U(x) O'max(x)]T-

Formal sucht die Optimierung demnach einen Entwurf x*, der unter den gegebenen
Nebenbedingungen h < 0 und Entwurfsgrenzen (x*, x°) die Entwurfskriterien y mit Hilfe
von geeigneten Algorithmen minimiert:

I‘I‘éljrcl y(x) mit X :={x € R°|h(x) < 0,x* < x < x°, h:R? - R¢}.
X

Die nicht-dominierten Entwuirfe bilden im Kriterienraum eine Pareto-Front aus, also eine
Menge S an Entwirfen, die jeweils einen optimalen Kompromiss bzgl. aller Kriterien
darstellen. Zur Auswahl eines einzelnen Entwurfs aus S kann dann bspw. das
Distanzverfahren verwendet werden, um ausgehend von einem gewinschten Zielpunkt
Yrer IM Kriterienraum den nachstliegenden Entwurf auf der Pareto-Front zu finden:

x* = arg I;g?(“)’(x) - yref“)'

Fur die mehrkriterielle Optimierung sind i.A. viele Auswertungen notwendig, weshalb eine
direkte Anwendung auf die Prozesskette aufgrund der hohen Rechenkosten nicht sinnvoll
ist. Aus diesem Grund wird zunachst ein mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung
(Design of Experiments, DOE) generierter Satz an Stichprobenpunkten mit dem originalen
Prozess ausgewertet. Die so erzeugten Daten werden in Trainings- und Test-Daten
aufgeteilt und einerseits fur das Erstellen (Training), andererseits fur das Testen von
Ersatzmodellen verwendet. Im Anschluss werden diese Ersatzmodelle dann u.a. den
Optimierungsalgorithmen fur die Auswertung zur Verfligung gestellt. Um die Kosten dabei
maoglichst gering zu halten, sollte die Stichprobenanzahl der initialen DoE vergleichsweise
klein gehalten und erst in einem iterativen Verfahren an interessierenden Stellen durch
zusatzliche Stichproben zur adaptiven Verbesserung der Ersatzmodelle lokal verfeinert
werden.

Festlegung einer geeigneten Parametrisierung

Um die Optimierungsaufgabe erfolgreich durchzufuhren, ist die Auswahl geeigneter
Entwurfsparameter wichtig. Dabei erfordert der komplexe Aufbau einer Turbinenschaufel
eine hohe Anzahl an moglichen Entwurfsparametern. Aus der anfanglichen Analyse der
Prozesskette ergaben sich mehr als 500 Parameter mit einer hohen Anzahl an méglichen
Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen. Diese grof3e Anzahl in Verbindung mit der
Tatsache, dass der Prozess numerisch zeitaufwéndig ist, schliel3t eine direkte, auf dem
originalen Analyseprozess basierte Verwendung von Methoden der Parameterreduktion
ebenfalls aus. Stattdessen wurde der Satz an Entwurfsparametern zunéchst in
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Diskussion mit Spezialisten des Auftraggebers in den jeweiligen Disziplinen auf eine als
besonders wichtig erachtete Vorauswahl von 38 Parametern reduziert und zu einem
Gesamtparametervektor x € R3® zusammengefasst:

e 8 Parameter mit Bezug zu Turbulatoren,
e 8 Parameter fur die Wandstarken,

e 22 Parameter zur Festlegung der Filmkuhlungen.

Festlegung von geeigneten Ersatzmodellen

Wie bereits erwahnt machen die hohen Kosten jeder Entwurfsevaluation den Einsatz von
adaptiven Ersatzmodellen notwendig. Ein Ersatzmodell stellt eine Approximation einer,
im  Allgemeinen nicht-analytischen Ein-Ausgangs-Relation y(x) durch ein
mathematisches Ersatzmodell y(x) dar:

y(x) =9(x;0,B) + e(x).

Dabei sind ¢ der Approximationsfehler, ® die anhand verfiigbarer Trainings-Daten mit
Methoden des Uberwachten Lernens zu bestimmende Parameter und g die durch eine
geeignete Methode zu optimierenden Hyperparameter des Ersatzmodells. Die bekannten
Trainings- und Testdaten (x®,y™) stammen aus einem Experiment, bei dem die

Originalfunktion y an den Stichprobenpunkten x™, n = 1(1)N, ausgewertet wurde. Fiir
die Trainingsdaten gilt demnach

Y™ = §(x™; 8, 8) + e(x™).

Ersatzmodelle, die sich i.R. des Maschinellen Lernens dem sog. Uberwachten Lernen
zuordnen lassen, konnen in die Typen Regression und Klassifizierung unterteilt werden.
Die Unterscheidung erfolgt anhand des Datentyps der Zielvariable. Handelt es sich bei
der Zielvariablen um eine kontinuierliche Variable, also y € R, so ist ein
Regressionsmodell zu wahlen. Handelt es sich hingegen um eine diskrete Variable, also
y € M, wobei M beispielsweise eine endliche Menge an Systemzustanden darstellen
kann, ist ein Klassifizierungsmodell gegeben. In dem hier vorliegenden Fall handelt es
sich bzgl. der Realisierbarkeit um eine Klassifizierung, d.h. ein Design ist entweder
machbar oder nicht. Beschrieben werden kann dies durch die logische Variable v(x) €
{0,1}, wodurch es sich um den Sonderfall der binaren Klassifizierung handelt.

Im Rahmen dieses Projekts wurden folgende Ersatzmodelle verwendet:
e Regression fur T, m,
¢ binare Klassifizierung v der Analysierbarkeit eines Entwurfs.

Ublicherweise wird als Ersatzmodell ein einzelnes Modell, wie beispielsweise fir die
kontinuierlichen Variablen das interpolierende Ersatzmodell eines Gaul3-Prozesses
(auch Kriging genannt) verwendet. Die Systemoptimierung innerhalb dieses
Arbeitspakets basiert jedoch auf einem adaptiven Ansatz, der verschiedene Modell-
Ansatze trainiert und anschliel3end miteinander vergleicht, da a priori meist nicht klar ist,
welches Ersatzmodell das am besten geeignete fur sowohl das zugrundeliegende
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Problem als auch die aktuell verfigbaren Daten ist. Die Entscheidung, welches Modell
am besten geeignet ist, wird anhand von unabhéngigen Testdaten entschieden. Im
Anschluss wird das jeweils beste Ersatzmodell fir eine Sensitivitats-Analyse sowie zur
Reduktion der Entwurfsparameter genutzt, um einerseits die Genauigkeit der
Approximation zu erh6hen und andererseits dem Entwicklungsingenieur als Anwender
zusatzliche Informationen Uber die Zusammenhénge innerhalb des Systems sowie
wichtige Entwurfsparameter zur Verfigung zu stellen.

Im Rahmen der durchgefihrten Arbeiten wurden folgende Ersatzmodelle eingesetzt:
e Regularisierte Lineare Regression mithilfe von Polynomen,
e Multi-Layer Perceptrons,
e Extremely Randomized Trees,

e Gaul3-Prozesse.

Prozess zur Auswahl von Ersatzmodellen und Parametern zur Steigerung der
Effizienz

Um die Effizienz der Ersatzmodell-basierten Optimierung zu erh6éhen, wurden
verschiedene Methoden zur Reduktion der Entwurfsparameter untersucht. Zu den neuen
Algorithmen gehdren Optionen zur Entwurfsraum-Exploration (Augmented Optimal Latin-
Hypercube Sampling), Features zur automatischen Bewertung der Modelgiite, ein Modul
zum Laden und Speichern von Modellen sowie eine Toolbox zur Sensitivitdtsanalyse
basierend auf Sobol-Indizes [Sobol], Active-Subspaces [Constantine] und Automatic
Relevance Determination (ARD [Neal]). Mit dieser Software kann die Wichtigkeit der
einzelnen Entwurfsparameter abgeschétzt werden.

Das Ziel des neuen Ansatzes bestand dabei darin,

1. fir jede der kontinuierlichen und diskreten Zielvariablen nicht nur eine
Abschétzung der Wichtigkeit sdmtlicher Parameter, sondern dariiber hinaus auch
eine automatisierte Reduktion des Parameterraums zu erreichen;

2. eine moglichst hohe Approximations-Gute aller Zielkriterien zu erzielen.

Die Grundannahme fiir den zweiten Aspekt ist, dass nicht alle der 38 Entwurfs-Parameter
in gleicher Weise wichtig fur die verschiedenen Zielkriterien sind, wobei die echten
Zusammenhange im originalen Prozess als unbekannt angesehen werden mussen.
Entwurfsparameter, die fur eines der Kriterien wichtig sind, kénnen fir ein anderes
weniger oder sogar storend sein. Da die Menge an Stichpunkten in den Trainingsdaten
stark begrenzt ist, stehen Uber die initiale Stichprobe (im Verhaltnis zur Anzahl an
Entwurfsparametern) nur relativ wenige Stichpunkte zur Verfigung. Das Weglassen
unwichtiger Parameter kann daher die Approximationsgite der Ersatzmodelle erhdhen,
da diese keinen Informationsgehalt fir die Zielvariable besitzen, die Dimension aber
erhdhen und darlber Storeinflisse abgebildet werden kdnnen. Da die Ersatzmodelle die
Grundlage fur die Optimierung bilden, sind mdglichst gute Modelle erstrebenswert.
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Im Folgenden wird der neue, iterative Prozess kurz beschrieben, wobei dieser auf jede
Zielvariable y,, individuell angewendet wird:

1. zunachst bilden samtliche Entwurfsparameter den aktuellen Satz an
Einflussgroéfien;

Training und Optimierung von Ersatzmodellen am aktuellen Satz an Parametern;
Vergleich der Ersatzmodelle anhand der Ergebnisse einer Kreuzvalidierung;
Sobol-basierte Sensitivitatsanalyse mit Hilfe des besten Ersatzmodells;
Reduktion des aktuellen Parametersatzes um die unwichtigsten Parameter;
Ruckkehr zu Punkt 2, bis ein Abbruchkriterium erfallt wird.

Aus dem iterativen Vorgehen lassen sich Verlaufe der kreuzvalidierten Vorhersagegute
fur verschiedene Satze an Entwurfsparameter gewinnen. Als Gutekriterien wurden hier
fur die Regression das BestimmtheitsmaR R? (wobei R? =1 ideal ist) und fir die
Klassifizierung die Flache unter der sog. Receiver Operator Characteristic ROC AUC
(wobei ROC AUC = 1 ideal ist) genutzt. Diese Verlaufe sind fur alle Zielkriterien in Bild 28
dargestellt und erlauben es, denjenigen Satz an Entwurfsparametern auszuwéhlen, der
die Approximationsgite maximiert. Es ist zu erkennen, dass die durch die
Kreuzvalidierung approximierte Vorhersagegute im Vergleich zur Verwendung samtlicher
38 Entwurfsparameter fir jede der Zielkriterien gesteigert werden kann, wenn das
Ersatzmodell nur die jeweils wichtigsten Parameter verwendet (grine Markierung e). Auf
diese Weise konnte fur jede der Zielkriterien ein individueller, als optimal geschatzter Satz
an Entwurfsparametern identifiziert werden.

o 0k~ w D

Zusatzlich zu der erhéhten Modellglite konnte mit dem Einsatz der hier implementierten
Methoden ein tieferer Einblick in die inneren, eigentlich unbekannten Zusammenhénge
des originalen Systems ermdoglicht werden. Das gelang einerseits dadurch, dass jedem
Zielkriterium eine Untermenge an wichtigen Parametern zugeordnet werden konnte, und
andererseits dadurch, dass die trainierten Ersatzmodelle selbst Aufschluss utber die
internen Zusammenhange gaben.

Insbesondere bei der Klassifizierung bzgl. der Realisierbarkeit von Entwirfen konnten so
problematische Parameter identifiziert oder gar Fehler in der Implementierung der
originalen Prozesse identifiziert werden.

Zusammenfassend lieRen sich durch die hier implementierten Methoden mehr
Informationen Gber das System gewinnen, die Gber die blo3e Approximation der Kriterien
hinausgehen.
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Abb. 28: Verlauf der mittleren Kreuzvalidierungs-Kennzahlen Gber verschiedene Satze an
Parametern fiir a) die mittlere Schaufeltemperatur T, b) den Kihlluft-Massenstrom m, und c)
der Machbarkeit v.

Prozess der Optimierung und Erkundung

Ziel der Optimierung war es, zwei sich widersprechende Kriterien zur Bewertung der
Turbinenschaufel gleichzeitig zu optimieren. Realisiert wurde die Optimierung im
Rahmen des Projekts durch den Genetischen Algorithmus NSGA-II [Deb]. Dabei wird
jedes der Kriterien sowie die Nebenbedingung durch die jeweiligen Ersatzmodelle mit der
hdchsten Gite auf den Testdaten approximiert, was gleichzeitig auch eine Beschrankung
auf den, fur das jeweilige Kriterium relevanten Satz an Parametern beinhaltet:
min y(xred) mit ‘xred = {xred € ]RDredlh(xred) < O} .

Xred€Xred

Im Ergebnis liefert die Optimierung einen Satz sog. nicht-dominierter Entwurfe, von denen
jeder Entwurf als ein optimaler Kompromiss zwischen den Kriterien unter Einhaltung der
Nebenbedingung angesehen werden kann. Da diese Entwirfe eine Approximation der
Ersatzmodelle sind, hangt die Qualitat der Optimierung somit maf3geblich auch von der
Qualitat der Ersatzmodelle ab. Aus diesem Grund sind die neuen Daten unter
Verwendung des originalen Systems zu validieren bzw., falls die Qualitdt noch nicht
zufriedenstellend sein sollte, die Ersatzmodelle mit neuen Originaldaten zu verbessern.
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Zu diesem Zweck lassen sich auch angepasste Zielfunktionen y(x) = y(x) — ¢ * Y5:q(x)
optimieren, wobei ¢ > 0 ein Faktor ist und y,.4(x) die Unsicherheit des Ersatzmodells
reprasentiert. Damit lassen sich neue Daten genau dort generieren, wo sowohl glnstige
Werte fur das Kriterium zu erwarten sind, als auch das Ersatzmodell noch eine grol3e
Unsicherheit besitzt. Durch diesen adaptiven Ansatz ist es moglich, mit einem grob
aufgeldsten Entwurfsraum zu starten (kostengunstig) und iterativ dort hoher aufzulésen,
wo sich jeweils interessante, a priori jedoch unbekannte Bereiche befinden.

Definition eines Gesamtsystems fur die effiziente Ersatzmodell-basierte
Optimierung

Fur die Erstellung des Gesamtprozesses zur adaptiven Optimierung einer
Turbinenschaufel auf Basis der verschiedenen, zuvor entwickelten Software und
Methoden wurde zunéachst eine Ubersichtliche Dateistruktur angelegt. Diese umfasst zum
einen die im Zuge dieses Projekts erstellte Steuerdatei (XML-Datei), die den
Analyseprozess, also die Auswertung der Entwurfsparameter durch die gekoppelten
Geometrie-, CHT- und FEM-Analysen definiert. Ein exemplarischer Auszug der XML-
Steuerdatei ist als Pseudo-Code in Bild 29 dargestellt. Zum anderen gehdrt zu der
Dateistruktur eine Template-Datenbasis der zu optimierenden Turbinenschaufel, zu der
sowohl Baugruppen- und Parameter-Templates gehéren, die den Aufbau der Schaufel
exakt beschreiben, als auch Templates fur die einzelnen Analyse-Tools, z.B.
Vernetzungsvorschriften, Randbedingungen und I/O-Anweisungen.

<configfile>
<!—Define Project Name-->
<project title>DARWIN</project title>
<program>
<name>cbc</name>
<ese version>2.0</ese version>
</program>

<!—Define Variables -->
<parameter var>
<name>HO1R THETASHIFT 16</name>

<value type="float">0.0</value>

<lower bound type="float">0.</lower bound>

<upper bound type="float">0.4</upper bound>
</parnmeler var>

<!l-Define Workflow and Tasks -->
<workflow component>
<name>cbc</name>

Abb. 29: Pseudo-Code einer XML-Datei fiir die Definition eines Optimierungsprozesses

Der Gesamtprozess selbst wurde in der Programmiersprache Python implementiert. Er
umfasst neben der Ausfihrung der initialen Versuchsplanung (initiale DoE) die zu einer
Schleife gekoppelten Prozesse der Auswertung, die Auswahl passender Ersatzmodelle
und die Reduktion des Parameter-Raums (Auswahl- & Reduktionsprozess). Die Schleife
wird dabei solange durchlaufen, bis ein bestimmtes Abbruchkriterium erfillt wird. Im
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Rahmen dieses Arbeitspakets ist das Abbruchkriterium die Einschatzung des
ausfuhrenden Entwicklungs-Ingenieurs Uber die aktuelle Qualitat der Ersatzmodelle
(Gute). Ist die Gute der Ersatzmodelle zufriedenstellend, wird die Schleife beendet und
eine finale Optimierung bzgl. der approximierten Entwurfskriterien ¥, durchgefihrt, die im
Ergebnis einen finalen Satz an Pareto-optimalen Entwirfen X; ausgibt. Ist die
gewlnschte Gute noch nicht erreicht, wird, wie bereits oben beschrieben, eine
Optimierung der angepassten Zielfunktionen ¥, durchgefuhrt. Auf diese Weise werden
neue Entwirfe fur eine weitere Auswertung (i++) dort vorgeschlagen, wo die
Informationsdichte in interessierenden Kriterien-Bereichen erhoht werden kann.

Dieser Gesamtprozess bettet so die kostenintensive originale Analyse in einen iterativen
Prozess ein, in dem sich sowohl die Ersatzmodelle als auch die Parameterreduktion
mittels der Methoden des Maschinellen Lernens adaptiv an die aktuell verfiigbaren Daten
anpassen konnen und diese sinnvoll erweitern. Ein Schaubild des fur dieses Projekt
aufgebauten Gesamtprozesses ist in Bild 30 dargestellt.

Gesamtprozess initiale

DoE
Xi-o | XML

l

X; originale Y;
X Analyse Y
X
Il

Auswahl- &
Reduktionsprozess

i++ X; Optimierung nein @
Vi = Viesta

ja

Optimierung
Vie

v

X

14

Abb. 30: Ablaufplan eines Gesamtprozesses flr eine effiziente und adaptive Optimierung

Validierung und Anwendung des Prozesses

Jede Teilkomponente des hier entwickelten Prozesses wurde individuell validiert. Der
Gesamtprozess zur Approximation der kontinuierlichen Entwurfskriterien und
Nebenbedingungen, die Klassifizierung der diskreten Geometrie-Machbarkeit sowie die
Methoden zur Dimensionsreduktion und Erkundung des Entwurfsraums wurden sowohl
an bekannten Optimierungs-Testfunktionen als auch an realen Daten getestet. Bild 31a
zeigt beispielhaft die realen Auswertungen des initialen Versuchsplans sowie der ersten
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und der dritten Iteration, Bild 31b den Anteil an realisierbaren Entwirfen. Es ist zu
erkennen, dass sich durch den verwendeten Prozess einerseits die Entwurfskriterien
gegenuber dem Referenz-Entwurf verbessern lieRen und andererseits der Anteil an
machbaren Entwirfen gesteigert werden konnte.

(a) (b)
1,2 1,0
§ 1,1 08 [
§ E 0,6 |
‘é 1,0 3
E $04 [ N
é 0.9 0,2 | —|
0,8 0,0
0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 0 1 3
mittlere Schaufeltemperatur Iteration

Abb. 31: Auswertungen des originalen Systems mit (a) Entwurfskriterien einer initialen
Stichprobe (o) sowie neu vorgeschlagenen Stichproben des adaptiven Prozesses der ersten
(e) und dritten (e) lteration, jeweils bezogen auf ein Referenz-Entwurf (e) sowie (b) der
Machbarkeit der jeweiligen Iteration
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AP4.1 Skalen-auflésende Simulation von Kompressor-Systemen unter
Einbeziehung von Realgeometrie

Im Arbeitspaket 4.1 wurden die in Hauptarbeitspaket 1 erarbeiteten Fahigkeiten,
insbesondere das neu entwickelte Kopplungsframework sowie die Eingebettete LES
Methodik auf die Analyse der Verdichterstromung angewendet und mit Messdaten des
Rig750 validiert. Hier war insbesondere die detaillierte Analyse der Schaufelful3-
Stromung variabler Statoren ein Hauptaugenmerk der Untersuchungen. Im Abb. 32 unten
sind hierzu beispielhaft links die Stromung bei Vernachlassigung der Realgeometrie und
rechts unter Einbeziehung der sogenannten ,Penny-Gap“ Geometrie dargestellt. Der
Einfluss dieser verbesserten Modellierung auf den Nachlauf der Schaufel ist dabei klar
zu erkennen und tragt zum besseren Verstandnis der Verdichterstromung bei.

bsolute total pressure coefficient MM

=]

Abbildung 32: Vergleich der Schaufelstrémung ohne und mit Berlicksichtigung der Realgeometrie
des Schaufelfulles
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AP4.2 Skalenubergreifende multi-disziplindre (CHT) Simulation der HPT mittels
geometrischer Zwillingsmodelle

Im Arbeitspaket 4.2 wurden die in den Hauptarbeitsaketen 1 und 2 erarbeiteten Methoden
auf die verbesserte Simulation der Stromung von Hochdruckturbinen-Statoren
angewendet, insbesondere die Methoden zur Ruckfuhrung von mittels
Streifenprojektionsverfahren vermessenenen Realgeometrien in Analysemodelle sowie
die verbesserten Verfahren fur die Large-Eddy-Simulation (LES). Mittels dieser Methoden
kann die Vorhersage-Genauigkeit des reduzierten Massenstroms der Leitschaufel der
Hochdruckturbine signifikant gesteigert werden. Dazu sind beispielhaft in Abb. 33 links
ein Ausschnitt der Daten des Streifenprojektionsverfahrens und rechts die daraus
wiederhergestellte Geometrie des Bauteils fir die CFD Analyse dargestellt. Dieses CAD
Modell kann daran anschlieBend in ein Modell des Fluids dberfuhrt und fur die
Stromungssimulation vernetzt werden, wie in Abb. 34 dargestellt. Hierbei ist auf eine
ausreichende Netzfeinheit zu achten, um die Anforderungen einer LES-Simulation mit
Wandmodellierung zu erfillen. Hierzu wurden umfangreiche Netzstudien durchgefiihrt
und dokumentiert. Ein beispielhaftes Ergebnis einer solchen LES Simulation der
Leitschaufel ist in Abb. 35 dargestellt. Es hat sich dabei herausgestellt, dass der
reduzierte Massenstrom durch diese Art der Analyse sehr genau vorhergesagt werden
kann.

Abbildung 33: Detail eines GOM-Scans einer Leitschaufel (links) sowie daraus abgeleitetes CAD
Geometriemodell (rechts)
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Abbildung 34: Darstellung des Fluid-Netzes im Bereich der Hinterkante der Leitschaufel

Abbildung 34: Simulation der Stromung um eine Leitschaufel der Hochdruckturbine mittels LES
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AP4.3 Inverses Design von HPT Komponenten zur Erh6hung der Lebensdauer

Im Arbeitspaket 4.3 wurden die in den Hauptarbeitspaketen 2 und 3 entwickelten
Methoden des Maschinellen Lernens und der Erstellung von Analysemodellen auf Basis
von Streifenprojektionsdaten erhaltenen Realgeometrien auf die Rotorschaufel der
Hochdruckturbine angewendet. Dazu wurde ein multidisziplinarer Workflow im Software-
Werkzeug HEEDS erstellt, welcher die Disziplinen Geometrie-Erstellung,
Stromungssimulation sowie Spannungssimulation enthalt, siehe Abb. 35. Mithilfe dieses
Workflows wurden daran anschlieBend mehrere Optimierungslaufe durchgefihrt, bei
denen zum Beispiel durch Variation von Anzahl, Position und Orientierung von Kuhlrippen
in den inneren Kihlkan&dlen mittels Methoden des maschinellen Lernens eine optimierte
Konfiguration ermittelt werden konnte. Weiterhin wurde der Workflow auch daflr
verwendet, die optimale Position und Anzahl von Filmkihlbohrungen zu ermitteln. Dieser
Workflow steht nun den Ingenieuren bei Rolls-Royce zur Verfligung und kann zur
Optimierung von Hochdruckturbinen-Rotoren angewendet werden.

HEEDS workflow

= High-Level view to the workflow in Siemens Simcenter HEEDS:

= More details on the workflow components:

(38  Aerofoil ] = CAD ] [FJ Generic Mesher |
(& BladedDisc | (B Meshing ] (A Setup Linear Elastic |
(& cast/Machining | S Run ] (A Run Linear Elastic ]
(& Cooling Definition | (B Post-Processing | (A Runktlifing |
(& Assemble cFD/CHT ] (B Reporting |

Abb. 35: Multidisziplinarer Workflow zur Optimierung von Turbinenkomponenten

Seite 53



Schlussbericht zu Nr. 8.2 NKBF98 DARWIN

AP4.4 Instationare hochgenaue Simulation des Gesamt-Triebwerks

Im finalen Arbeitspaket 4.4 des vorliegenden Projekts konnte erstmalig mittels des im
Hauptarbeitspaket 1 entwickelten Kopplungsframeworks ein aerodynamisches Modell
des Gesamttriebwerks erstellt werden, welches Haupt- und Nebenstrom sowie
ausgewahlte Teile des Sekundarluftsystems umfasst, siehe Abb. 36. Dieses Modell
konnte daran anschlieRend instationdr berechnet werden. Durch diese Art der
Modellierung konnen bisher vernachlassigte oder vereinfachte Interaktionen von
Subsystemen vorhergesagt werden. Dies ist insbesondere fir Betriebsbedingungen
aulRerhalb der tblichen Grenzen sehr vorteilhaft und wird in Zukunft stark an Bedeutung
gewinnen. Die im DARWIN Vorhaben auf diesem Gebiet geleisteten Arbeiten stellen
daher ein wichtiges Fundament fur zuklnftige Forschungsprojekte dar. Zur
publikumswirksamen Darstellung wurde aus den instationaren Stromungsdaten ein Video
erstellt, was auf der ILA 2024 am Stand des Projekttragers zu sehen war und auf grofRes
Interesse bei Fach- und Laienpublikum stiel3.

Abb. 36: Aerodynamisches Modell des Gesamt-Triebwerks
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7 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Samtliche Ergebnisse dieses Vorhabens stellen wichtige Bausteine zum Erhalt der
Wettbewerbs- und Integrationsfahigkeit von Triebwerkskomponenten und —systemen am
Rolls-Royce Standort Dahlewitz dar. Durch die Verbesserung der RR-eigenen
Berechnungsmethoden und —prozesse wird der Turnaround fir simulationsbasierte
Entwicklungen signifikant erhoht bei gleichzeitiger Steigerung der Vorhersagequalitat der
numerischen Ergebnisse, welches auch zu einer Reduktion der notwendigen Subsystem-
und Triebwerktests und damit zu einer Reduktion von Entwicklungszeit und —kosten
zukunftiger Triebwerke fihren wird. Weiterhin resultieren die Ergebnisse dieses
Vorhabens in einer verbesserten Flottenbetreuung aktueller und zuktnftiger Triebwerke.
Dadurch wird eine gezielte und genauere Behandlung von Service-Vorkommnissen
durch Nutzung neuartiger digitaler Methoden erméglicht. Das Vorhaben nutzt Synergie-
Effekte durch Zusammenarbeit mit dem Partner DLR und den etablierten Universitaten
des Rolls-Royce Netzwerks aus und stellt die Fortfihrung der strategischen Partnerschaft
auf diesem Gebiet dar.

Die folgenden Methoden werden seit 2025 zur Auslegung von Triebwerken der gesamten
zivilen Produktpalette eingesetzt:

e Hochgenaue Simulation des multidisziplinaren Verhaltens von
Triebwerksystemen mittels hybrider und skalentbergreifender Methoden

e Erstellung digitaler Zwilling von Triebwerkskomponenten und Einbindung der
Daten von Entwicklungs-, Validierungs- und Betriebsphase des
Produktlebenszyklus in das Konzept des ,Digitalen Fadens*

e Anwendung und Weiterentwicklung von Methoden der Kl und des maschinellen
Lernens zur Beschleunigung der Design Prozesse sowie zur Verbesserung der
Qualitat und Genauigkeit von Simulationsprozessen

Rolls-Royce Deutschland erhalt damit die Fahigkeit, in Zukunft hochflexibel auf die
Marktanforderungen im niedrigen bis mittleren Schubsegment reagieren zu kénnen.
Zusammen mit den wissenschaftlichen Partnern DLR und TU Dresden ist Rolls-Royce
Deutschland dann hervorragend fur den zukinftigen Wettbewerb positioniert.
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