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Abstract

Today, numerical flow models are widely used tools in hydcaeihginee-
ring, as for the design of turbine intakes. In this field, peolis are often
closely linked to the question of an optimal solution depegan various
influences. With the connection of an optimization algonthnd a flow mo-
del the tool of automatic optimization is created, which barused to find
the optimal solution. The intention of this thesis is to aasthe questi-
on, if automatic optimization is a trustworthy tool and toatlextend it can
contribute to the design process in hydraulic engineering.

The various types of problems in hydraulic engineering deire flexible

tool, which can be adapted to a specific application. A conegs deve-
loped, which easily allows the exchange of the modules ofailt®matic

optimization. A comprehensive error analysis shows, hoarsican impede
a successful termination of the optimization process. bepto ensure a
validated optimization, a stepwise process of error comias developed.

The separation pier of a small water power plant was optichiveshow
the practical applicability of the new tool. The horizonsald the vertical
shape of the pier were subject to optimization. In compartscother, well
known pier geometries the optimized contours offer an aalthd reduction
of flow losses at the trash-rack. With the help of the autorraitimization
a pier contour was identified, which also shows good properregarding
constructional demands.
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Einleitung 1

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung in die Thematik

Die Auslegung umstromter Konturen ist eine anspruchsvllgabe, die
Ingenieure des Wasserbaus seit mehr als einhundert Jakssmditigt.
Durch die komplexen Wirkungszusammenhange dreidimeakorstro-
mungsvorgange kann in der Regel nicht auf Standardlésungeitkge-
griffen werden. Mit der Einrichtung von Wasserbaulaborg teispiels-
weise dem ersten standigen Flussbaulaboratorium im J89&:it Dresden
(PoOHL, 1998), wurde damit begonnen, durch systematische Umiensd
gen nach der jeweils fur die gegebene Aufgabenstellungnagpen Losung
zu suchen. Der Ablauf des Auslegungsprozesses hat sich biahbeeute
kaum geéndert (Abb. 1.1).

Ein typisches Beispiel fir den Auslegungsprozess im Whssersind
die physikalischen Modellversuche zur Gestaltung der Nkoskwerke
(FELKEL, 1963). Ausgehend von der Aufgabenstellung wird das Stngysu
feld mit Hilfe eines physikalischen Modells abgebildet.sC&tromungsfeld
wird dahingehend bewertet, ob die vorgesehene Bauwerkskom Proble-
men bei der Umstrémung fuhrt. Fallt die Prifung negativ @osmuss die
Kontur modifiziert werden. Nach eingehender Analyse dedn3ingspro-
blems, in Verbindung mit Erfahrung und Intuition, schlagt éntwerfende
Ingenieur eine neue Kontur vor, die wiederum im physik&lesctModellver-
such geprift wird. Dieser iterative Prozess ist sehr aufliggund es besteht
die Gefahr, dass aus Mangel an Zeit oder Erfahrung die Austpgbge-



2 Kapitel 1

Aufgabenstellung

Abbildung Bewertung
der und
Stromung Ideenfindung
Ergebnis

Abbildung 1.1: Auslegungsprozess umstromter Konturen im Wasserbau

brochen werden muss, bevor das vollstandige PotenzialrdétdPnlosung
erschlossen werden konnte.

In jingerer Zeit werden vermehrt numerische Modelle furAbéildung des
Stromungsfeldes verwendet. Dort, wo sie eingesetzt wekdanen, fih-

ren sie zu einer erheblichen Erleichterung und Beschlemggles Ausle-
gungsprozesses. Beispielsweise werden Francis- unduRbimeén rechner-
gestltzt konstruiert (8HILLING, 1994; GDE & K APS, 2001). Der Einsatz
des numerischen Modells erspart den Umweg Uber den manugttdau

eines physikalischen Modells bei der Abbildung der Strogh(imke Seite

der Abbildung 1.1). Die Entscheidung, wie die umstromte tiKiomerbessert
werden soll, bleibt bei der rechnergestitzten Auslegureg abhch wie vor
Aufgabe des Konstrukteurs (rechte Seite der Abbildung 1.1)

Eine vollstandige Automatisierung des Auslegungspreegslingt, wenn
auch die rechte Seite - also die Bewertung und Ideenfindungchceinen
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mathematischen Algorithmus abgebildet werden kann. Daes knit Hil-
fe von Optimierungsmethoden geschehen. Durch die Verbigp@ines nu-
merischen Stromungsmodells mit einem Optimierungsalgors entsteht
das Werkzeug der automatischen Optimierung ftir die Ausiggumstrom-
ter Bauwerke.

1.2 Fragestellung und Ziele

Die Einsatzmdglichkeiten der automatischen Optimierung Gestaltung
von Turbinenteilen und Tragflligeln sind bereits erfolgnaiatersucht wor-
den. Das Werkzeug steht damit an der Schwelle zur Einfihirudgn Str6-
mungsmaschinenbau (z. BAS ABERGER ET AL., 2001). Dies legt die
Idee nahe, die automatische Stromungsoptimierung auchefirwWasser-
bau verfligbar zu machen. Die Eignung der neuen Methode Hafigt von
verschiedenen Kriterien ab, die sich grob in Gutekritetiad Praktikabili-
tatskriterien einteilen lassen.

Zu den Gutekriterien z&hlen Genauigkeit und Realitatstpedunter dem
Kriterium Genauigkeit ist die numerische Genauigkeit zistehen. Ein ge-
naues Verfahren kann jedoch unrealistische Ergebnisskipieren, wenn
beispielsweise Modellannahmen unzutreffend sind. Dig¢elkien Genauig-
keit und Realitatsbezug lassen sich zum Kriterium der Agsisiaft (Validi-
tat) des Verfahrens zusammenfassen. Der Nachweis deitiabgielt eine
grof3e Rolle bei der Erstellung von Modellen und Methodenisung tech-
nischer Problemstellungen 9RKEL, 2000). Daher ist die Uberpriifbarkeit
eines Verfahrens neben der Validitat ein weiteres, wigstig ttekriterium.

Nutzen, Aufwand und Variabilitat sind Praktikabilitatgkrien. Sie bestim-
men, inwieweit eine Methode praktischen Nutzen erbringg, gvol3 der er-
forderliche Aufwand daflr ist und inwieweit sie auf untdriszliche Pro-
blemstellungen angewendet werden kann.

Ob es gelingt, die automatische StromungsoptimierungdiiMlasserbau zu
erschliel3en, hangt letztlich davon ab, ob sie bei den petkmt Anwendern

akzeptiert wird. Die genannten Kriterien haben damit utetbaren Einfluss
auf die Akzeptanz des Werkzeugs (Abb. 1.2).

Zielsetzung der Arbeit ist es, die Akzeptanz der automlagecStromungs-
optimierung durch die systematische ErschlielBung des x¥ads fur den
Wasserbau zu fordern. Der Schwerpunkt liegt dabei auf déersuchung
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1 Kontrollier-
| barkeit

Akzeptanz

7 A

Abbildung 1.2: Kriterien fiir die Akzeptanz der automatischen Optimierung

Variabilitat

der Gutekriterien Validitat und Kontrollierbarkeit. Daedm Wasserbau ge-
stellten Optimierungsaufgaben sehr verschieden sindhekdkeine generel-
len Aussagen zur Validitat der automatischen Optimierwmgacht werden.
Sie wird von Fall zu Fall unterschiedlich sein. Daher solteit der vor-
liegenden Arbeit mdgliche Fehlerquellen offen gelegt uachdf aufbauend
Empfehlungen fir die systematische Uberpriifung und Wahden Validitat
der automatischen Optimierung gegeben werden.

1.3 Vorgehensweise

Die in Kapitel 1.2 aufgeftihrten Kriterien fur die Akzeptader automati-
schen Stromungsoptimierung im Wasserbau bilden die Gagedfir die
Vorgehensweise in dieser Arbeit. Jeder Schritt bei derliesssung des
Werkzeugs basiert auf einem der Akzeptanzkriterien, weedsu Abbildung
1.3 ersichtlich wird.

Die erforderliche Variabilitat der automatischen Strogswptimierung im
Wasserbau wird in Kapitel 2 diskutiert und in das Konzeptdiés Werkzeug
eingebunden. Fur die darin enthaltenen Bausteine, wiewlasmsche Stro-
mungsmodell oder der Optimierungsalgorithmus, werdendpit€l 3 Stan-
dardmodelle ausgewahlt, die einen mdglichst geringen &elfwand mit
sich bringen sollen. Dieses Kapitel dient au3erdem daza|IBl@n bei der
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Kap. 1: Einleitung

Kap. 2: Konzeption

v

Kap. 3: Numerisches Verfahren

v

Kap. 4: Untersuchungsbeispiel

v

Kap. 5: Fehleranalyse

v

Kap. 6: Empfehlungen fiir die Praxis

v

Kap. 7: Anwendungsbeispiel

v

Kap. 8: Zusammenfassung

-

=« &>
Kontrollier-
barkeit

Abbildung 1.3: Aufbau der Arbeit

Formulierung des Stromungsmodells und des Optimierugga#imus auf-
zuzeigen und damit das Problemverstandnis eines potenti@hwenders
zu scharfen. Anhand des in Kapitel 4 vorgestellten Testfaliffusorstro-

mung’ werden in Kapitel 5 die Auswirkungen moglicher Feplezllen auf
die Validitat und ihre VerknUpfung untereinander offeneggl Ausgehend
davon wird in Kapitel 6 ein Konzept zur Kontrolle der Validider automati-
schen Stromungsoptimierung entwickelt. In Kapitel 7 wied &Konzept auf
die automatische Optimierung eines Trennpfeilers eineirkiasserkraft-
anlage angewendet. Hierbei soll auch der Nutzen der auischat Stro-
mungsoptimierung fur die wasserbauliche Praxis gezeigdere Die Arbeit
schlief3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick anfvaeiteren
Forschungsbedarf (Kapitel 8).
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Kapitel 2

Konzeption der automatischen
Stromungsoptimierung

2.1 Vorbemerkung

Der Auslegungsprozess umstrémter Konturen im Wasserbfasshulie Ab-
bildung der Stromung auf der einen sowie die Bewertung déngitng und
die Ideenfindung fir eine bessere Kontur auf der anderee 8ajt. Abb.
1.1). Bei der automatischen Optimierung erfolgt die Ablaid der Stro-
mung mit Hilfe eines numerischen Modells. An die Stelle demsuellen
Prozesses der Bewertung der Stroémung und der Ideenfinduamé&ibesse-
re Kontur tritt das numerische Optimierungsverfahren (Ahh).

Es stellt sich die Frage, wie variabel das Werkzeug der aatisohen Op-
timierung gestaltet sein muss, um den Anforderungen aus\Wasserbau
gerecht werden zu kénnen. Dazu wird zunachst ein kurzerhlibkriber
den Stand der Technik der numerischen Stromungsmodeilfemd der au-
tomatischen Strémungsoptimierung gegeben. Anschlie®enden die An-
forderungen der wasserbaulichen Praxis an das Werkzeogfiert, aus
denen dann ein Konzept fur ein modular aufgebautes Verfadmévickelt
wird.
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Aufgabenstellung

Stromungs- Optimierungs-
modellierung verfahren

Ergebnis

Abbildung 2.1: Generelles Konzept der automatischen Stromungsoptimierung

2.2 Stand der Technik

Seit den 50er Jahren wird die Technik der numerischen Stngsmodellie-
rung (Computational Fluid Dynamics, kurz: CFD) zur Auslegwon Ma-
schinen und Anlagen eingesetzE(NIONS, 1995; ZERER ET AL., 2001).
Seitdem sind der Umfang und die Komplexitat der Modelle kanérlich
mit der Entwicklung der Rechnerkapazitdten angestiegénBAispiele sei-
en die Modellierung der Strémung um Fahrzeuge@r ET AL., 1995) und
in hydraulischen StromungsmaschineHaLLING, 1994; GODE & K APS,
2001) erwahnt. Wesentliches Merkmal moderner numerisé¥exkzeuge
fur den Stromungsmaschinenbau ist die Bertcksichtigulleg difei Raum-
dimensionen sowie der turbulenten Eigenschaften der Stngr{REXROTH,
2001). GUSTON & M AzzouJl (2002) berichten, dass sie alle Kompo-
nenten einer Kaplanturbine gemeinsam mit Hilfe der CFDaihdc unter-
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suchen koénnen. Hydraulische Modellversuche sind somhttmeehr fir
den aufwandigen Auslegungsprozess, sondern nur nochrféradischlie-
Rende Uberprifung der CFD-Ergebnisse erforderlich. Diealle Entwick-
lung geht nun in Richtung instationarer Stromungen und héhevickelter
Turbulenzmodelle (BITER, 1997; MENTER, 2001). Auch numerisch an-
spruchsvolle Stromungen mit freier Oberflache oder Mehsghstromun-
gen wird man zuktinftig mit Hilfe der CFD-Technik abbildenki&n. PAR-
KINSON ET AL. (2002) beispielsweise demonstrieren eine aussagejaatfti
Berechnung der Strdémung in einer Peltonturbinenschaufel.

Mit der Weiterentwicklung der numerischen Modellierungdsiim Stro-
mungsmaschinenbau auch die Mdglichkeiten der automainsCptimie-
rung umstromter Konturen gepruft worden. Dazu sind zurtdeletiv einfa-
che ein- oder zweidimensionale Testfalle wie Uberschakdisowie Schnit-
te von Tragfliigeln und Turbinenschaufeln untersucht warBemRGGAARD
(1995) gibt einen Einblick in die verschiedensten Testfdllie verwendeten
Optimierungsverfahren sind oft auf die sehr spezifischefy&oenstellun-
gen im Flugzeug- oder Turbomaschinenbau abgestimmt. Seenelen Ae-
PEL ET AL. (1995) und GLES (1997b) Optimierungsverfahren, die auf der
Ldsung zusatzlicher Differentialgleichungen neben degemtichen Stro-
mungsgleichungen basieren. In der heutigen Zeit ist deseEmvon Op-
timierungsmethoden in Verbindung mit einfachen Stromuomagellen be-
reits Stand der Technik. Turbomaschinenhersteller bespeise legen we-
sentliche Parameter ihrer Anlagen mit Hilfe von Optimiegsverfahren aus
(JENNIONS, 1995). Daneben wird der Einsatz der automatischen Optimie
rung auch auf dreidimensionale Strémungsprobleme aubgedékonnte
ein Tragfligel in der Vergangenheit nur im Querschnitt etrat werden
(z. B. DIXON & FLETCHER, 1993), so wird heute bereits die vollstandige
Kontur einer Tragflache mit Hilfe der automatischen Optimigy gestaltet
(DADONE ET AL., 2001). Je nach Eigenschaften des Optimierungsproblems
werden deterministische oder stochastische Suchverfaingesetzt. Eine
Weiterentwicklung der automatischen Optimierung sta#t Binbeziehung
von Neuronalen Netzen dar IEFRRET, 1997). Die automatische Optimie-
rung wird damit zum selbstlernenden Werkzeug mit deutlesteigerter Ef-
fizienz.

SALLABERGER ET AL. (2001) vergleichen das Ergebnis eines automati-
schen Optimierungsverfahrens mit der von einem erfahrémgamnieur vor-
geschlagenen Losung flur die Schaufelkonturierung einandisturbine.
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Beide Ergebnisse wurden zuséatzlich anhand von Modelleaesukontrol-

liert. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass der manuelle Entwndfdie

automatisch generierte Schaufelform nahezu ebenbinty &er zeitliche
Aufwand bei der automatischen Optimierung ist jedoch dgutyeringer
als beim manuellen Vorgehen. AS.ABERGER ET AL. (2001) berichten,
dass die Ergebnisse der automatischen Optimierung imdeiasatz oftmals
Ausgangspunkte fur neue ldeen bei der Gestaltung umstrdviaschinen-
konturen sind. Das Beispiel zeigt, dass die automatischief@sung auf der
Schwelle zum Standardwerkzeug fir die Losung komplexetaBaagsauf-
gaben im Stromungsmaschinenbau steht.

In der Praxis des Wasserbaus ist der Einsatz der CFD-Veriatwch nicht
so weit fortgeschritten wie im Strémungsmaschinenbau. rZswad auch
hier ein- und zweidimensionale Modelle, wie sie bei der Beneing von
Gerinnestromungen eingesetzt werden, mittlerweile Statvderkzeuge ge-
worden (FORKEL, 2000), Problemstellungen mit ausgepréagt dreidimensio-
naler Stromung dagegen werden haufig noch mit Hilfe des palyschen
Modellversuchs gelost. Der Grund dafir ist die oftmals miéoliche und
numerisch aufwéndige Berlcksichtigung des freien Wapegsls oder der
komplexen Turbulenzeigenschaftero®keL, 2000). Jiingste Beispiele zei-
gen jedoch, dass auch im Wasserbau zunehmend auf dreidomalenume-
rische Werkzeuge zuriickgegriffen wird ERTEMEIER ET AL. (1999) z. B.
weisen die Eignung ihres numerischen Modells zur Berectpalen Anstro-
mung einer Laufwasserkraftanlage durch den Vergleich eldrifessungen
nach. (eHY & SCHLEISS (2002) setzen bei der Anordnung von Dammen
zur Abwehr von Trubstoffstromungen in einer Talsperre @minerzielles
Softwarepaket ein. AuchIEHENBERGER(2003) bedient sich bei der Aus-
legung von Wasserfassungen eines CFD-Codes. Die aktuetedklung
eroffnet die bislang noch nicht genutzte Moéglichkeit urdsite Bauwerks-
konturen, ahnlich wie im Strémungsmaschinenbau, mit Hife automati-
schen Optimierung zu gestalten.

2.3 Anforderungen aus der Wasserbaupraxis

Wie die Ausfiuihrungen zum Stand der Technik (Kap. 2.2) zeidieaet
die automatische Stromungsoptimierung bereits im Bemgshindustriellen
Stromungsmaschinenbaus Anwendung. Die numerischen Alagkzwer-
den dabei in der Regel auf die hier dominierenden sehr spezén Pro-
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blemstellungen ausgerichtet. Demgegeniber verlangeRrdidemstellun-
gen im Wasserbau nach einem sehr variablen Werkzeug, wimldende
Diskussion am Beispiel einer Laufwasserkraftanlage resyd:

Die Stromung innerhalb des aufgestauten Flussabschrsttesrwiegend
zweidimensional und hat eine freie Oberflache. Im Einlautlea Turbi-
nen erhalt die Stromung einen ausgepragt dreidimensio&ilarakter. Bei
der Durchstromung von Verziehung, Turbine und Saugschlenechselt die
Stromung in eine Druckstromung uber. Ist die Uberstromwsrgdehranla-
ge Gegenstand der Optimierung, so muss hier der WechseligBerildem
zu schief3endem Abfluss mit eventuellem Aufreil3en des @gdddriicksich-
tigt werden. Es existiert kein numerisches Verfahren, tlasdeese Charak-
teristika in sich vereint. Zur Berechnung des jeweiligero®iungsfeldes
mussen daher unterschiedliche Modelle herangezogen merde

Die Ziele der Stromungsoptimierung konnen bei einer Wsa#anlage
sehr unterschiedlich sein. Ist eine Schleuse in die Anlagegriert, so
mussen hier unzulassig hohe Querstromungen, die die fatitfbehindern
konnten, vermieden werden. Fir die Stromerzeugung steglepea der ma-
ximale Anlagenwirkungsgrad im Vordergrund. Auch kdnnerhreee Ziele
und einzuhaltende Nebenbedingungen in einer Aufgabémnsgeauftreten.
Die Zielfunktion ist somit flexibel nach der Aufgabenstelipauszurichten.

Bei der Konturgebung eines umstromten Bauteils ist der teibusgsauf-
wand zu beachten. Die ermittelte optimale Kontur muss ineRain Be-
tonbauwerken mit vertretbarem Aufwand schalbar sein. Eineufwandige
und damit teure Schalung kann den hoheren Ertrag durch g@maierte
Turbinenanstromung wieder zunichte machen. Es kann damemn&chen,
die Kontur durch geeignete Methoden zu parametrisiereB, zlurch eine
Spline-Kurve, und tber die Zahl der zu optimierenden Patantke Kom-
plexitat der Kontur zu steuern.

Aus dem Verhalten der Zielfunktion in Abhangigkeit von deroptimieren-
den Parametern ergibt sich das zu I6sende Optimierungspnoufgrund
der unterschiedlichen moéglichen Stromungstypen, Ziétionen und Kon-
turparametrisierungen wird das Optimierungsproblem valh Zu Fall an-
ders geartet sein. Beispielsweise kénnen in einem Fall iNgiiena auf-
treten, im anderen Fall dagegen nicht. Wie bei der Stronmngdsllierung
gibt es keinen universellen Optimierungsalgorithmus allen Anforderun-
gen gerecht wird.
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In Deutschland besitzen Firmen und Institutionen, die aytische Bauwer-
ke auslegen, oft nur sehr eingeschrankte Moglichkeitetw@&oé im grol3en
Umfang selbst zu entwickeln. Es ist in der Praxis daher wigsswert,
kommerzielle Standardprogramme, insbesondere fir dem@ptingsalgo-
rithmus und fir die Strémungsberechnung, einzusetzen.

Die Wasserbaupraxis stellt insgesamt sehr hohe Anforderuan die Varia-
bilitat des Werkzeuges der automatischen Stromungsagrtimg, weil kein
universelles Verfahren fir alle auftretenden Aufgabdhstgen existiert.

2.4 Konzept fiir die modulare Stromungsoptimierung

Fur die automatische Stromungsoptimierung lassen siaghBastandteile

gemald Abbildung 2.2 identifizieren. Dabei wird die linket8edie Stro-

mungsmodellierung, in das numerische Modell fir das Striigsfeld und

die Zielfunktion untergliedert. Die Zielfunktion bestedis einer oder meh-
reren Stromungskenngrof3en, die aus dem Stromungsfeltteltmierden.

Die rechte Seite, das Optimierungsverfahren, besteht @wseigentlichen
Optimierungsalgorithmus und der Parametrisierung demgakskontur.

Diese Unterteilung lasst sich bei nahezu allen in Kapit2le&2wahnten Op-
timimierungsbeispielen erkennen. Allerdings sind dietBedteile oft eng
miteinander verknipft. Fir den Einsatz im Wasserbau sellGlienzlinie
zwischen den Bestandteilen scharfer gezogen werden, dasiVerkzeug
der automatischen Optimierung durch einen beliebigenaussth der Mo-
dule an die unterschiedlichen Aufgabenstellungen desé&kagss angepasst
werden kann. Dieses Konzept bietet damit auch die Mdglittkkenmerzi-
elle Standardsoftware einzusetzen. Der DatenaustaustEne®chnittstellen
der Module ist klar definiert und hat, mit Ausnahme des Stnigsteldes,
nur geringen Umfang.

Das modulare Konzept flr die automatische Stromungsogitimg bringt es
mit sich, dass die Optimierungsaufgabe iterativ gelostieemuss. Begin-
nend mit einem ersten Vorschlag fur die zu optimierende Howerden die
vier Module in Abbildung 2.2 solange entgegen der Uhrzeigetung auf-

gerufen, bis der Optimierungsalgorithmus anzeigt, dassQjaimierungs-
problem geldst ist.
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Aufgabenstellung

Numerisches
Stromungsmodell

!

—3  Bauwerkskontur

T

Zielfunktion Optimierungs-
algorithmus
v
Ergebnis

Abbildung 2.2: Module der automatischen Strémungsoptimierung

Allerdings kann die lose Kopplung der verschiedenen Modauigitzliche
Fehler mit sich bringen. Daher wird in der vorliegenden Atrlger Feh-
lerproblematik bei der modularen Stromungsoptimierungrage Aufmerk-
samkeit geschenkt.

Im Folgenden sind geeignete Anséatze fur die vier Module d@rmatischen
Optimierung zu diskutieren und fir die Anwendung im Wasaarhuszu-
wahlen.
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Kapitel 3

Mathematische Grundlagen der
automatischen Stromungsoptimierung

3.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel wird die mathematische Formulierung deoratischen
Stromungsoptimierung vorgenommen. Nach einem kurzenhlibkriiber

die generelle mathematische Beschreibung der autometisoptimierung
werden die in Kapitel 2.4 erlauterten vier Module vorgdst@lufbauend auf
einer Diskussion méglicher Ansatze und Modelle wird je Micgia fir die

Wasserbaupraxis erfolgversprechender Ansatz ausgewvithitetailliert be-
schrieben. Bei der Herleitung der Ansatze ergeben sichl&larazwischen
der Formulierung des Stromungsmodells und des Optimisalggrithmus,
die abschliel3end dargestellt werden. Die Parallelen kibran@iner Erleich-
terung des theoretischen Verstandnisses der Probleamgjddeitragen.

Zwar schreitet die Entwicklung der Rechnergeschwindigked -kapazitat
mit unvermindertem Tempo voran, dennoch ist der Recherendwmmer
noch eine limitierende Grof3e beim praxisnahen Einsatz derenischen
Stromungssimulation. Daher werden die in dieser Arbenveaideten An-
satze und Modelle nach dem Kriterium des maoglichst gerinBerech-
nungsaufwandes ausgewahlt.



16 Kapitel 3

3.2 Uberblick

Das in Kapitel 2.4 skizzierte modulare Stromungsoptimmeggyerfahren
l&sst sich in Anlehnung anIG. ET AL. (1981) mathematisch folgender-
mal3en formulieren:

min (@),
T(Xa(p) = 07
| X; = B(m), (3-1)

by < B < by
Die Zielfunktion f ist in der Regel nur vom Stromungszustamdirekt ab-
hangig. Erst Uber die Str('jmungsgleichung"ép(j , @) = 0 entsteht eine Ver-
bindung zu den Koordinate)(nj der zu optimierenden Kontur. Die Kontur
wird Uber eine geeignete Parametrisierw}g: B(p,) anhand der Optimie-
rungsparametep, beschrieben. Die letzte Bedingung beschrankt die Para-
meterp, auf ein Gebiet zwischen unterer und oberer Greamzeozw. b,;,

um bauliche Randbedingungen einhalten zu kénnen.

Die Optimierung der Zielfunktior ist hier als Minimierung formuliert wor-
den. Durch Multiplikation der Zielfunktion mit dem Fakterl kbnnen auch
Maximierungsaufgaben gelost werden. Das System nachheieic(3.1) ist
ein nichtlineares Optimierungsproblem mit den nichtlre@aNebenbedin-
gungenT (x;, ®) = 0 undx; = B(pp;) sowie den linearen Nebenbedingungen
byi < By < by

Die L6sung des Optimierungsproblems gemaf Gleichung &tz vor-
aus, dass sich die einzelnen Module der automatischen @pting, wie
sie in Kapitel 2.4 vorgestellt wurden, anhand mathemagéis@ieichungen
ausdrucken lassen. Der Prozess der mathematischen Femmmgjist in Ab-
bildung 3.1 dargestellt.

Der Prozess kann in zwei wesentliche Stufen unterteilt ererdZunachst
werden die Zielfunktion und das Stromungsfeld mathemiatiscmuliert

(linke Seite der Abb. 3.1). Dadurch wird eine virtuelle Aloloing der realen
Stromung geschaffen. Im zweiten Schritt wird die Bauweokglr parame-
trisiert und der Optimierungsalgorithmus ausgewahlthteSeite der Abb.
3.1). Die Wahl des Algorithmus richtet sich danach, wie sl@hZielfunk-

tion in Abhangigkeit von den Konturparametern verhalt. Eiamulierten

Ansatze und Modelle fur die vier Module ergeben in der Sumase\Werk-

zeug der automatischen Optimierung.



Mathematische Grundlagen der automatischen Strémungsoptimierung 17

Aufgabenstellung

|

Formulierung | Parametrisierung

Zielfunktion Bauwerkskontur

Modellierung Auswahl
Stromungsfeld Algorithmus

v

Autom. Stromungsoptimierung

Abbildung 3.1: Prozess der Formulierung der automatischen Optimierung

3.3 Formulierung der Zielfunktion

Durch die Formulierung der Zielfunktiof( ¢) wird das eigentliche Optimie-
rungsziel mathematisch ausgedriickt. Fur die Fragestguim Wasserbau
bieten sich dazu vor allem Stromungskenngréf3en an. Es kGmedrere
Kenngréf3en zu einer Zielfunktion zusammengefasst wer@amiiber hin-
aus lassen sich weitere Kenngrof3en, z. B. flr die Wirtshtlaieit oder fur
den Bauaufwand hinzuftigen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen mit
o dem Geschwindigkeitshhenausgleichsweyd., .,
e dem Energiehdhenverlult, der Stromung und

e dem Energieh6henverlust an einem RecHgn
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skalare StromungskenngrofRen als Zielfunktionen fir dien@derung ver-

wendet werden. Der Geschwindigkeitshohenausgleichswdrntler Verlust-
beiwert werden aus einer energetischen Betrachtung leéejetler Rechen-
verlust dagegen wird empirisch ermittelt.

Die Energie, ausgedriickt in der Energiehéhdn einem Querschnitt einer
gravitationsunabhangigen Kanal- oder Rohrstrémungt seta aus kineti-
scher Energie und Druckenergie zusammen,

1 1
H=_"_ 2 Vv WA udA+ —— dA 3.2
ngA/(qu +w)u +ngA/pu (3.2)

wobeiQ der Durchfluss durch den Querschiitu die FlieRgeschwindigkeit
in Langsrichtung sowie undw die Geschwindigkeiten in Querrichtung sind.
Mit der Uber den Querschnitt gemittelten Geschwindiglgit

Un= [ UdA (3.3)
[

und dem mittleren Druckm,

Pm= / pdA (3.4)
A

werden der Geschwindigkeitshohenausgleichswg(t ., ,nach Gleichung
(3.5)

/ (U7 + V2 + W) UdA= Qg oenbiaQ (3.5)

A

bzw. der DruckhGhenausgleichswey, . nach Gleichung (3.6)

[ PudA= o (3.6)
A

definiert (BOLLRICH & PREISSLER 1992). Die Gleichung (3.2) fur die Ge-
samtenergiehdhe lasst sich damit folgendermal3en umferen]

u% Pm
H = CIGeschV\@ + aDruck@ (3.7)
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Der Geschwindigkeitshohenausgleichswstreine energetische Kenngrolie,
die anzeigt, wie viel kinetische Energie das Geschwindiggeofil der Stro-
mung enthélt. Bei einem idealen rechteckigen Profil nimmdesr Wert 1
an, bei turbulenten Kanalstromungen liegt er in der Regesaven 1.01
und 1.10, im Falle einer laminaren Rohrstroémung erreichdear Wert 2
(BOLLRICH & PREISSLER 1992).

Oft kdnnen fur technische Anwendungen die EnergiehOheghaichswer-

te Agesenw UNd Op o IN Gleichung (3.7) zu 1 angenommen werden
(BOLLRICH & PREISSLER 1992). Damit entsprache Gleichung (3.7) der
Energiegleichung nach Bernoulli, die streng genommen éueinen ein-
zelnen Stromfaden Giltigkeit besitzt.

Der EnergiehohenverlustHin der Rohrstrecke errechnet sich aus der Dif-
ferenz der Energieanteile zwischen zwei Querschnittendl2unach Glei-
chung (3.8):

ur2n Pm
HV - aGesch% + aDruck@ .

ur2n Pm
- aGeschvvz_g_’_aDruck@ )

Der Energiehdhenverlusgd,, wird haufig auch tGber den dimensionslosen
Verlustbeiwert ausgedruckt,

(3.8)

H, =¢ u_rzn (3.9)
\VA zg :
wobei uy, die mittlere Geschwindigkeit entweder des stromauf oder de
stromab liegenden Querschnittes ist.

Der Stromungsverlust am Rechest ein ortlich auftretender Verlust. Er
ist beispielsweise fur den Gesamtwirkungsgrad einer Laséarkraftanla-
ge von Bedeutung. Wegen der schwer erfassbaren Stromuimgspene
an den Rechenstédben sind in der Vergangenheit eine Vielpahémpiri-
schen Gleichungen zur Ermittlung des Rechenverlustessaidilt worden
(MEUSBURGER 2002). Durch die Diskussion um die Verringerung von
Schaden an stromab wandernden Fischen in FlieRgewasselbmauivas-
serkraftanlagen ist die Frage nach der Genauigkeit diesendin wieder
Gegenstand der aktuellen Forschung gewordaT{RMEIER, 2002).



20 Kapitel 3

Im Rahmen der Arbeit soll eine Formel verwendet werden,daer Praxis
bereits eine weite Verbreitung gefunden hat. Hierzu bigtgdt die Formel
nachKirschmer-Mosonyan (MEUSBURGER 2002):

4/3 2
S)/ U (3.10)

H, = 0¢ sina <5 20
Sie besteht aus der bekannt@nschmerFormel mit der Rechenneigureg

der Stabdicke, dem Stababstarimund dem Stabformbeiwegt sowie einer
von GIESECKE & M 0SONYI (1997) vorgeschlagenen Erganzung um den
Korrekturbeiwertd, mit der der Einfluss der horizontalen Queranstromung
beriicksichtigt wird. Die Werte flr den Korrekturfaktdrdes Anstrémwin-
kels und flr den Stabformbeiwaptfinden sich bei &SECKE& M OSONY!
(1997).

Gleichung (3.10) ist ursprtnglich fur eine eindimensieraétrachtung ent-
wickelt worden. \OLKART & M EUSBURGER(1999) betonen, dass die mit
empirischen Formeln berechneten Rechenverluste oftidektkiner als in
der Realitat sind. BTREKHY ET AL. (1999) fiihren dies u.a. auf die Nicht-
beriicksichtigung von Stromungsheterogenitaten im Reghenschnitt zu-
rick. Folglich wird in der vorliegenden Arbeit der Recherwst auf der
Grundlage der Gleichung (3.10) durch Integration tGber denhnquer-
schnitt ermittelt:

HVR: ¢ sina <g>4/3/5(u2+V2+W2) udA (3.11)
A

29Q

Einflisse wie Teilverlegung oder Verschmutzung des Reckénsen mit
Gleichung (3.11) nicht erfasst werden. Zu dieser Probldnsai auf die
Arbeit von MEUSBURGER(2002) verwiesen.

Ein Vergleich der Gleichung (3.11) mit der Gleichung (3.6) flen Ge-
schwindigkeitshthenausgleichswert ., zeigt, dass sich beide ahneln.
Ist der Geschwindigkeitshbhenausgleichswert an einenhé&tebdekannt,
kann damit die Bedeutung des Stromungsprofils fir den Reehleist ab-
geschatzt werden.
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3.4 Modellierung des Stromungsfeldes

3.41 Vorgehen bei der Modellierung

Gegenstand der Betrachtung ist die Stromungsgleichiggg @) = O fiir das
Stromungsfeld, die als Nebenbedingung im zu optimierer@lestem (3.1)
auftritt. Der Abstrahierungsprozess vom StromungsfeldeinNatur hin zur
numerischen L6sung vollzieht sich in der Regel in drei Stdmi

1. Die physikalischen Gesetzmaligkeiten der Stromung evendathe-
matisch formuliert, wobei sich in der Regel ein System nickarer,
gekoppelter Differentialgleichung®GL(@) = 0 ergibt, in dem die zu
optimierende Kontur als Randbedingung vorgegeben wirds Di&
ferentialgleichungssystem entzieht sich meist einerydisahen LO-
sung, so dass es

2. in eine algebraische ForA), ¢ — b, = 0 Uberfihrt werden muss. Die-
ser Schritt wird mit der raumlichen und zeitlichen Disksetrung des
Stromungsfeldes vollzogen.

3. Schliel3lich wird das System algebraischer Gleichunipeativ geldst
(A, @ —b, = R), um den Kopplungen und Nichtlinearitaten im Sy-

stem Rechnung zu trageR'; ist das Residuum, das bei Beendigung
der Iteration zum Schrik tbrig bleibt.

Fur die Modellierung des Stromungsfeldes wird das komme#eziPro-
grammsystem COMET, Version 2.0, der Firma ICCM, Institut€ompu-
tational Continuum Mechanics GmbH, Hamburg eingesetzheDaerden
hier nur die wesentlichen Grundlagen aufgefiihrt, die f&\darstandnis der
Stromungsmodellierung und ihrer Schwierigkeiten erfdrde sind. Details
zum verwendeten Programmsystem finden sich bei ICCM (1998).

3.42 Formulierung der Stromungsfeldmechanik

Die Navier-Stokes-Gleichungen bilden die Grundlage férBeschreibung
turbulenter Stromungen @1, 1993). Die Frage, wie die turbulenten Ei-
genschaften einer Stromung bei der L6sung der Navier-StGkeichungen
genau genug und effizient berticksichtigt werden kdnnesegistlen letzten
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30 Jahren Gegenstand intensivster Forschung. Die gellichgten Anséatze
werden im Folgenden kurz diskutiert:

e Die Direkte Numerische Simulation (DNS) und die Large-Eddy
Simulation (LES) l6sen das turbulente Spektrum ganz odevdise
auf und bieten die hochste Genauigkeit. Wegen des hohereRagh
wands finden sie jedoch erst langsam Eingang in die Inggmaxis.
LAKEHAL & RoODI (1997) beispielsweise benétigen fur die LES der
dreidimensionalen Umstromung eines wandgebundenen @Guade
CPU-Stunden.

¢ Reynolds-Spannungsmodelle (RSM) basieren auf dem Widb@&lsi-
tatskonzept. Uber Transportgleichungen fir jede Sparskargpo-
nente wird ein anisotroper Wirbelviskositatstensor benet, mit dem
der Einfluss der Turbulenz auf die Mittelwerte der StromygngB8en
beriicksichtigt wird. Die L6sung der Transportgleichunggnsehr
aufwéandig und kann zu numerischen Instabilitadten fihreeNVER
ET AL., 1997). RSM-Modelle werden heutzutage fiir spezielle-Stro
mungen eingesetzt, in denen einfachere Turbulenzmodaibagen.

e Die am weitesten verbreiteten Turbulenzmodelle sind dieeiZw
Gleichungs-Modelle (MNTER, 2001). Hierbei wird die turbulente
Viskositat als skalare Grof3e aufgefasst. Zur Berechnuntudaulen-
ten Viskositat geniigen zwei Transportgleichungen fiir demt Zind
Langenmalistab der Turbulenz. In der Praxis hat sick dasModell
als Standard durchgesetzt EMTER ET AL., 1997). Die wandna-
he Stromung wird durch das logarithmische Wandgesetz tilekbh
Die Beschréankung auf ein isotropes Modell fiir die turbugevisko-
sitdt und das Wandgesetz bedeuten allerdings einen niehnheioli-
chen Genauigkeitsverlust. AKEHAL & RoDI (1997) berichten bei-
spielsweise, dass d&s- e-Modell die komplexen Ablésezonen am
wandgebundenen Quader nicht vollstandig wiedergibt. BaehRn-
zeit istjedoch mit 15 Minuten sehr niedrig. Auch rechenairfdigere
Modifikationen, bei denen die Wandstrémung mit einem eigévie-
dell aufgeldst wird, ergaben bei einer Rechenzeit von s&tinsden
keine signifikant besseren Resultate flr dieses Beispied. nBuere
Forschung beschaftigt sich mit der Verbindung von Zweikklengs-
Modellen und anisotropen Ansatzen fur die Bestimmung deb#{A
viskositat (MENTER ET AL., 1997).
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e Null- oder Eingleichungs-Modelle zur Berechnung der ispén Wir-
belviskositat markieren historisch gesehen den BeginnTdebu-
lenzmodellierung. Wegen ihrer sehr eingeschrénkten Ggkeit
(Robl, 1991) werden sie heutzutage nur noch in Verbindung mit LES-
Methoden verwendet.

Wegen seiner weiten Verbreitung, seiner hohen Effizienz derdfir die
Ingenieurpraxis oftmals ausreichenden Genauigkeit witdRahmen die-
ser Arbeit dask — e-Modell eingesetzt. Es beruht auf der Giltigkeit
der Reynolds-Gleichungen (Reynolds-Averaged-Naviek&t-Equations,
RANS), die durch Aufteilung der Stromungsgrél3en in Mitteftwund turbu-
lente Schwankung aus den Navier-Stokes-Gleichungen leésjeverden
kénnen. Eine weitere Voraussetzung ist das Wirbelvisktsprinzip von
Boussinesq, das einer Ahnlichkeit zwischen molekularébi®ey und der
Wirkung der turbulenten Scheinspannungen zugrunde lirgD(, 1993).
Das turbulente inkompressible Stromungsfeld lasst sichitdeollstandig
anhand des Mittelwerts, fir den Geschwindigkeitsvektor ungl fiir den
Druck beschreiben:

oy _

%" 0 (3.12)

2, ou 10
ot " lax; ' pox

d Ju Ou. 2
- ((VM+VT) (0_xl+o"'_xj> —§k5|j> =0 (3.13)
J J !

Bei der in Gleichung (3.13) gewéhlten Schreibweise enthélStromungs-
groRep neben dem statischen Drugk; . zusatzlich die Volumenkrafbgh
aus der ErdbeschleunigunggRzIGER & PERIC, 1999).

Die turbulente kinetische Energkaund die turbulente Viskositat in Glei-
chung (3.13) sind GroRRen, die die TurbulenzeigenschagsnSdromungs-
feldes beschreiben. Die turbulente Viskositat kann miteHder turbulen-
ten kinetischen Energie und der Dissipationseaestimmt werden (BDI,
1993):

k2
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Zur Beschreibung der Turbulenzeigenschaften werden &itutbulente ki-
netische Energi& und fur die Dissipationsrate eigene Transportgleichun-
gen eingefiuhrt (RDI, 1993):

ok ok 0 v\ ok
E-I'Ujd—)(j—a—)(j((VM—i-Fk)a—Xj)—Pk‘l'E—o (315)

de de 0 vr\ d¢ £ €2
—+U—— = — | —]-¢.=R — = A
ot Yiax T ax ((VM+ ag) o"'xj> Cre gkt G2 =0 (3:16)
Die Entstehung turbulenter kinetischer Energie wird Ubem dermP, =
. du, . : : : :
Vy (% + d—l:(‘) % modelliert. Die Konstanten in den Gleichungen (3.14),
J | J
(3.15) und (3.16) sind anhand von Stromungsexperimentgdkegt wor-
den (Ropl, 1993) und in Tabelle 3.1 aufgeflnhrt.

Tabelle 3.1: Konstanten des k— &-Modells

CIJ ak O¢ Ole 025
0.09{1.00{1.30{1.44(1.92

Die Transportgleichungen (3.13) fur den Impuls, (3.15)diérturbulente ki-
netische Energie und (3.16) flr die Dissipation kénnen welyeer struktu-
rellen Ahnlichkeit gemeinsam mittels einer generischean$portgleichung
beschrieben werden ERzIGER & PERIC, 1999; ICCM, 1998):

Ja.
09,00 _ 20 (v dq)) Jie | g (3.17)

ot ujo"xj_o“'xj ¢9x; ox; ¢

Die Stromungsgrol3e, die Viskositatv(p sowie die Quelltermqj(p und Ay

stellen in Gleichung (3.17) Platzhalter fur die Originélgen dar. Die Uber-
tragung in die jeweilige Originalgleichung kann anhand Telle 3.2 vor-
genommen werden. Die generische Transportgleichung rsAdsgangs-
punkt flr die numerische L6ésung der Stromungsfeldgleigenn Da die
Originalgleichungen alle dieselbe Struktur besitzen ngimsie in derselben
Weise numerisch behandelt werde®@zIGER& PERIC, 1999). Es sei dar-
auf hingewiesen, dass der Druckgradient und Teile des $iiffisterms der
Impulsgleichung (3.13) in Gleichung (3.17) als Quellterzéreten.
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Tabelle 3.2: Platzhalter der generischen Transportgleichung

PV qjgu Oy

Ui | vy +Vr | (i +Vr) 5 + 56 0

k VM+;—TK 0 P—¢

€ VI\/I+;_Z 0 Cls%F)k—Cng_k2

Mit der Gleichung (3.17) steht fiir jede Stromungsgrof3e nusahme des
Druckgradienten eine eigene Gleichung zur Verfigung. &reBhnung des
Druckgradienten im Quellterm von Gleichung (3.17) kannKhatinuitats-
gleichung (3.12) unter Verwendung eines Projektionseedias herangezo-
gen werden (ERZIGER& PERIC, 1999).

Die Losung der generischen Transportgleichung (3.17yeefd den Ansatz
von Randbedingungen an den Grenzen des StromungsfeldeRalhmen
der vorliegenden Arbeit werden folgende, b&RZIGER & PERIC (1999)

naher beschriebene Randbedingungstypen, verwendet:

e Am Einstromrand wird die Stromungsgro@ealirekt vorgegeben,

e am Ausstromrand werden die raumlichen Ableitungen gamormal
zur Berandung zu Null gesetzt und

e an Symmetrierandern wie an einer Symmetrieachse oder aem fre
Wasserspiegel ist die raumliche Ableitung wptangential zur Beran-
dung gleich Null. Es findet keine Durchstromung normal zum8)e-
trieebene statt.

e An festen Wanden wird das logarithmische Wandgesetm({R1993;
FERZIGER & PERIC, 1999) fUr die turbulente Stromung angesetzt,
dies stellt den Standard in Verbindung mit dém- e-Modell dar
(Robl, 1991). In dieser Arbeit wird durchgehend von hydraulisch
glatten Wanden ausgegangen.



26 Kapitel 3

3.43 Diskretisierung des Stromungsfeldes

Fur die Umwandlung der generischen Transportgleichurig’§3n eine al-

gebraische Form werden in der Ingenieurpraxis Finite VenifrV), Finite

Elemente (FE) und Finite Differenzenverfahren (FD) verdetn Zur Dis-

kretisierung topographisch oder baulich sehr komplexgif@ingsgebiete
eignen sich FV und FE ahnlich gut. Der Einsatz von FD-Vesalist dage-
gen auf einfachere Geometrien beschrankt.

Bei der im Rahmen der Arbeit verwendeten FV-Methode wird 8aé€-
mungsgebiet im,, Volumina eingeteilt. Fur ein Volumenelement mit dem
VolumenV und ng Oberflachers mit den Normalenvektores; zu den be-
nachbarten Volumina wird die generische Transportgleigh{3.17) in die
integrale Form umgeschrieben (ICCM, 1998):

9 Ng Ng 00
E/p(panLZ/p(pujdsj —Z/pv(pﬁdsj
v S S J

Ng
= Z/qu(pdsj +/pq(pdv (3.18)
S Vv

Gleichung (3.18) ist eine exakte Formulierung der Durdmting des Vo-
lumenelement¥. Die Stromungsgrof3e soll nun fir die Zellmittelpunkte
formuliert werden (Colocated Grid Arrangement), um eirgehlaische For-
mulierung zu erhalten. Dazu sind folgende Naherungenasfbch:

e Zunachst wird das Volumenintegral durch den VWgrtm Mittelpunkt
der Zelle mit dem Volume, bestimmt (Midpoint-Rule) und ana-
log dazu das Oberflachenintegral auf den V¢grim Mittelpunkt der
Oberflacheés bezogen:

/gade @Vp und /qodsj X @sS;. (3.19)
S

\Y

Verfahrt man genauso mit den anderen Variablen in GleicliBrig),
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so erhalt man folgende Formulierung fur die Transportéleng:

0 : ) N N ¢
— (PBVp) + Y GpUS — Y PVys =—| S,
ot P Z . .JS ) Z S ox, g
mg
N

— quj(pssj + pq(ppr. (3.20)

e Des Weiteren missen dig, auf den Zelloberflachen in Abhangig-
keit von @ im Zellmittelpunkt und dery, in den benachbarten Zel-
len approximiert werden. Fur den konvektiven Term werdedi@éser
Arbeit zwei Diskretisierungsschemata verwendet: Das WpWuD)-
Schema nach Gleichung (3.21)

&P =¢, falls mg>0
=@, falls mg<O (3.21)

ist erster Ordnung, die Mittelung (CD) vam aus@, und ¢, dagegen
zweiter Ordnung genau:

1
&° =3 (%+ @) +Corgeg (3.22)

Abweichungen der Zellenform von einer rechteckigen Forrngieii-
chen Seitenlangen werden Uber die Korrel@arr,, ausgeglichen
(ICCM, 1998). Im Programmpaket COMET konnen beide Diskreti
sierungsschemata fur die Approximation der konvektivaisg¢ mit
Hilfe des BIending-Faktorﬁ(p uberlagert werden:

@s=aP+B, (57 - &P). (3.23)

Die diffusen Flusse Uber die Zelloberflachen werden analoGlei-
chung (3.22) zentral approximiert:
oX;

120
2\ ox
lls Jp N

Mit Hilfe des Gaul3-Theorems und der Midpoint-Rule fr digrmi-
chen Ableitungen im Zellmittelpunkt

D_

0]
o"'xj

2

) +Corrg,+Corrg,,  (3.24)

J0) 1N
0_XJ i = \TP Z WS (3.25)
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entsteht eine Annaherung, die zweiter Ordnung genau idteiNder
Korrektur flr die Geometrie wird ein weiterer Tef@orrg,, zur Sta-
bilisierung der numerischen Lésung eingefligt, der nachNMJC998)
keinen Einfluss auf die Genauigkeit ausibt.

e Schliel3lich werden die mittels der Midpoint-Rule (3.19kteriebe-
nen Quellterme in Gleichung (3.20) im Detail ausformul@@CM,
1998).

e Der letzte Schritt bei der Diskretisierung der Transpeitgdiung
(3.18) ist die Zeitintegration des instationaren Terms. dlla in
der Arbeit untersuchten Stromungsfelder stationar sirahnkhier-
auf verzichtet werden. Details zu den im Programmpaket COME
implementierten Verfahren (Euler-Implizit und Three-Brhevel-
Methode) finden sich bei ICCM (1998) uncERzIGER & PERIC
(1999).

Durch die oben beschriebene Diskretisierung der genensthansportglei-
chung (3.18) entsteht die algebraische Gleichung (3.26),

N
ap%—zam =b (3.26)

die den Transport der Stromungsgradurch ein Volumenelemeit mit
dem Mittelpunkt in Abhangigkeit von den GréReg, in den benachbarten
Zellen beschreibt. Summiert man Gleichung (3.26) Uber \@lleimenel-
mente auf, so entsteht ein Gleichungssystem der Form:

A0 =h, (3.27)

Fur jede der funf Stromungsgroenk unde, fur die die Grol3ep als Platz-
halter steht (siehe Tab. 3.2), muss jeweils das GleichystEs (3.27) ge-
|6st werden. Die in allen Transportgleichungen auftreéemidoulente Visko-
sitdt und die in den konvektiven Termen auftretenden drec@eindigkeits-
komponenten flhren zu einer starken Kopplung der flnf Gleigssysteme
untereinander.

3.44 Iterative Berechnung des Stromungsfeldes

Wegen der Nichtlinearitdten und der Kopplung der Stromglagshungen
(3.27) muss das gesamte System iterativ gelost werden. bBrahinaus
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muss der Druckp mit einem Projektionsverfahren, in das die Kontinuitats-
gleichung (3.12) eingeht, ermittelt werden. Im Programstesy COMET
kommt daflr der SIMPLE-Algorithmus zum Einsatz. Das Veré&ahbe-
steht aus einer iterativen Losung von Korrekturgleichurfgie den Druckp
und die Geschwindigkeit. Die Korrekturgleichungen beinhalten die Konti-
nuitatsgleichung (3.12) und eine aus der diskretisiemnguulstransportglei-
chung (3.27) hergeleitete Druck-Poisson Gleichung. Eetaillierte Erlau-
terung des SIMPLE-Verfahres findet sich b&RzZIGER & PERIC (1999).

Zur iterativen Losung des gesamten GleichungssystemdéiBmomungs-
groReng einschliel3lich des Druckgssind folgende Schritte notwendig:

1. Fdr die nichtlinearen Anteile in den Transportgleichemgverden die
StromungsgroBe@ ! und der Druckp*~! aus einer Startschatzung
oder dem vorangegangenen lterationssckrttl ibernommen.

2. Begonnen wird mit der Losung der TransportgleichungABt@r den
Impuls. Das berechnete Geschwindigkeitsfdfd erflllt noch nicht
die Kontinuitatsbedingung.

3. Das Geschwindigkeitsfelaf’k wird zur Berechnung der Druckkorrek-
tur p’ verwendet.

4. Aus der Druckkorrektup’ wird die Geschwindigkeitskorrektut er-
mittelt. Durch Addition mit dem vorlaufigen Geschwindigtsfeld
uk* entsteht ein kontinuitétstreues Geschwindigkeitsfile ul + uf.
Der Druck selbst wird Gber einen Unterrelaxationsfakigrberech-
net: pX = p*" 1+ app'.

5. SchlieB3lich wird die Gleichung (3.27) flirund € geldst und die tur-
bulente Viskositav; Gber Gleichung (3.14) bestimmt.

6. Die Schritte 1 bis 5 werden solange wiederholt, bis dieid?mR;
R = Ak — bl (3.28)

der jeweiligen Transportgleichungen unter eine Schramkéallen.
Daneben existieren auch andere Kriterien fur die Beurtgildes Ite-
rationsfortschrittes der numerischen Strémungsbereahn8ie wer-
den bei ERzZIGER& PERIC (1999) und @QSEY & WINTERGERSTE
(2000) vorgestellt.
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Die Schritte 2, 3 und 5 enthalten die Loésung eines Gleichsygiems in

der Form der algebraischen generischen Transportglegcl8ui27). Die

Losung des jeweiligen Gleichungssystems erfolgt mittelskbnjugierten-

Gradienten-Methode mit unvollstandiger Cholesky-Vortitionierung (IC-

CG) ebenfalls iterativ und soll hier naclERzIGER & PERIC (1999) innere
Iteration genannt werden. Der Durchlauf der Schritte 1 esl6als aul3ere
Iteration bezeichnet werden. NaclERZIGER & PERIC (1999) genugt bei
der inneren Iteration eine Reduktion der Residuen um nubisiawei Gro-

Renordnungen, weil der Einfluss der Nichtlinearitaten,tdier die aul3ere
Iteration eliminiert werden, deutlich groR3er ist.

Neben der Unterrelaxatiamy fur die Druckkorrektur im Schritt 4 wird eine
Unterrelaxationoy, bzw. a, bei der Losung der generischen Transportglei-
chung (3.27) fuu, bzw. k und € verwendet (ICCM, 1998). Die Stabilitat
und Effizienz der SIMPLE-Methode ist sehr stark von den Uptakations-
faktorenay und ap abhangig. ERzZIGER& PERIC (1999) empfehlen beide
Werte folgendermal3en aufeinander abzustimmen:

ay~ 1.0—ay, (3.29)

wobeiay zwischen 0.7 und 0.9 liegen sollte (ICCM, 1998).

3.5 Parametrisierung der Bauwerkskontur

Die Parametrisierung hat zum Ziel, die Bauwerksgeome@rianhand von
Parameterrp; in der Formy; = B(p,) mathematisch zu beschreiben. Der
Aufwand bei der Optimierung erhéht sich mit der Zahl der ztimogerenden
Parametep,. Die Schwierigkeit besteht also darin, einen Ansatz zu finde
der bereits mit wenigen Parametern komplexe Struktureargemt Die fol-
genden Ansétze sollen unter diesen Voraussetzungen lakuztidirt werden:

e Der einfachste Ansatz ist die Verwendung von Formparamgetie
wesentlich fir die Beschreibung einer Geometrie sind, \eispels-
weise der Radius eines KreiseseWEL (1998) verwendet die Form-
parameter Schaufelwinkel und Schaufeldicke flr die Omromg des
Laufrades einer Axialturbine. Die Zahl der zu optimierem&@arame-
ter kann bei dieser Methode klein gehalten werden. Demgdaprn
sind die Variationsmdglichkeiten der umstrémten Kontwalogeh sehr
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beschréankt und es besteht die Gefahr, dass der Weg zu sehusts-
gunstigen Bauwerksformen verschlossen bleibt.

e Eine Parametrisierung mit mehr Freiheitsgraden ist dieveadung
von Formfunktionen. EI & L EE(1995) und [k FALCO (1997Db) ver-
wenden diese Methode flr die Optimierung von Tragfligelsglarit-
ten. Dabei wird eine Basisform fur den Fligelquerschnitictuei-
ne Linearkombination von Formfunktionen tberlagert. Iragftigel-
und im Turbomaschinenbau existiert bereits eine Vielzaim 8tan-
dardprofilen und geeigneten Formfunktionen. Der Einsazati Me-
thode ist daher auf diese Branchen beschrankt.

e Die weitere Moglichkeit ist die Parametrisierung anhand\degabe
einer Vielzahl von Punkten, zwischen denen die Kontur lineger-
poliert wird. Die hdchste Auflosung lasst sich erreichennmveie
Parameter den Eckpunkten der Finiten-Volumen auf der Kot
sprechen. Der Vorteil ist, dass damit beliebig komplexejdimen-
sionale Konturen beschrieben werden kénnen. Nachteiligass die
Zahl der zu optimierenden Parameter sehr hoch ist, was d¢ &/a
nes dafiir geeigneten Optimierungsverfahrens und gegalseainer
effizienten Methode zur Berechnung des Gradiegtemfordert. Da-
DONE ET AL. (2001) beispielsweise optimieren mit dieser Methode
die dreidimensionale Umstrémung eines Tragfligels untewfe-
dung der automatischen Differenzierung. Ein weiterer Naithst
die Erfordernis von Glattungsroutinen, weil die Oberflacia Op-
timierungsverlauf wellige Formen aufweisen konnermn(iMAMMADI
1997).

e Die hohe erforderliche Anzahl von Unbekannten lasst siaiclddie
Verwendung von Splines reduzieren. Dadurch wird zwar diggMo6
lichkeit der Entstehung sehr komplexer Formen einges&hrdafiir
ermoglicht die deutliche Reduzierung der Parameter eirsemtich
effizientere Optimierung. £&seY (1995) berichtet vom Einsatz von B-
Splines fiir die Abbildung eines ganzen Turbinenlaufradesdieser
Methodik z&hlen auch die Bézierkurven, dieM & BAYSAL (1995)
zur Optimierung von Tragfligeln undERRET (1997) zur Optimie-
rung von Turbinenschaufeln heranziehen.

In dieser Arbeit werden Bézierkurven zur ParametrisierdagBauwerks-
kontur verwendet. Bereits wenige Unbekannte ermdglicherBeschrei-
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bung recht komplexer Strukturen. Sie besitzen Eigensehadlie insbeson-
dere fur die Anforderungen im Wasserbau interessant seineka

Bézierkurven der Ordnungwerden durcin+ 1 Raumpunkt® beschrieben
(CASEY, 1983). In der Parameterform:

P(t) = ; By ()R (3.30)

ist 0 <t <1 eine Laufvariable, die vom Startpurﬁg bis zum Endpunkg,
lauft. B, () ist das Bernsteinpolynom:

B, (t) = ”(n_'i)!ti(l—t)”_i (3.31)

Die Punktel3i spannen das Bézierpolynom auf. Die Beézierkurve verlauft
in der Regel nicht durch die Bézierpunkte selbst. Vielmemdwie Kurve
von den Punkterﬁ3i .=angezogen“ (Abb. 3.2). Den grof3ten Einfluss hat der
Bézierpunk1|3i auf die Auslenkung der Kurve, wenn die Laufvariabtei/n

ist. Die Start- und Endpunkﬂé) undP, legen den Anfang und das Ende der

Kurve fest. Die Raumkoordinateq der PunkteP bilden die Unbekannten
P; im zu optimierenden System nach Gleichung (3.1).

Wie in Abbildung 3.2 gezeigt ist, kbnnen Konturen verschiger Ordnung
konstruiert werden. Die Ordnumg= 1 entspricht beispielsweise einer Gera-
den,n = 2 einer quadratischen Funktion. Mit Bézierkurven 3. Ordnlas-
sen sich Kreise und Ellipsen nachvollziehen. Ein NachwilBEzierkurven
ist die Tatsache, dass jeder Puﬁ’kdie gesamte Kurve beeinflusst. Berei-
che, flr die bereits eine optimale L6ésung gefunden wurden&t durch die
Veranderung entfernt liegender Punkte wieder verschégechterden. Bé-
zierkurven eignen sich daher nicht fur alle Problemfalla$€y, 1995).

3.6 Auswahl des Optimierungsalgorithmus

3.6.1 Vorgehen bei der Auswahl

Bei der vorzunehmenden Auswahl des Algorithmus wird dasmdetungs-
problem minf (@) undb,; < p; < b,; anhand von mathematischen Gleichun-
gen prazisiert. In Anlehnung an das Vorgehen bei der Maeteltig des Stro-
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a) 1. Ordnung b) 2. Ordnung

Abbildung 3.2: Bézierkurven: a) 1. Ordnung, b) 2. Ordnung (nach CASEY, 1983)

mungsfeldes in Kapitel 3.4.1 kénnen auch hierfur drei Stshrdentifiziert
werden:

1. Fur die mathematische Formulierung des Optimierungséhgmus
sind Annahmen zu treffen, wie sich die Zielfunktiénin Abhangig-
keit von den Konturparametem verhalten wird. Aufbauend auf den
Annahmen wird der eigentliche Optimierungsalgorithmusialiert.

2. Der gewahlte Optimierungsalgorithmus erfordert dieedetellung
zusatzlicher Informationen, wie die erste oder zweite Abig der
Zielfunktion f nach den Optimierungsparamet@nDie Berechnung
der Ableitungen ist nicht trivial und geschieht tiber eingoAgximati-
on in algebraischer Form (Diskretisierung).

3. Da das Optimierungsproblem in der Regel wesentlich kerplist,
als es im Zuge der mathematischen Formulierung bericksgiatér-
den konnte, ist ein iterativer Prozess zur Auffindung desmapns
erforderlich.

Fur den Optimierungsalgorithmus wird das kommerziellggPammsystem
MATLAB, Version 2.0, der Firma The MathWorks, Inc. eingedetDa-
her werden hier nur die wesentlichen Grundlagen aufgefidhet fir das
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Verstandnis des Optimierungsalgorithmus und seiner Brasd&ungen er-
forderlich sind. Details zum verwendeten Programmsystadef sich bei
COLEMAN ET AL. (1999).

3.6.2 Formulierung des Optimierungsproblems

Die Effizienz eines Optimierungsalgorithmus ist abhanggash, wie sich
die Zielfunktion in Abhangigkeit von den Optimierungspaetern verhalt.
Jedoch sind diese Eigenschaften in der Regel nicht voradmoekDie Wahl
eines geeigneten Algorithmus beruht daher immer auf Aneahmezglich
des Optimierungsproblems.

Bei der modularen Stromungsoptimierung sind Stromungsiheung, Kon-
turparametrisierung und Optimierung durch Iteration maader gekoppelt.

Das bedeutet, dass bei jeder Berechnung der Zielfunktosha Nebenbedin-
gungenT (x;, ) = 0 und; = B(p;) automatisch erfullt sind. Damit kann
die Zielfunktion auch direkt als eine Funktion der Parampt@nd der Stro-
mungsgroRem angesehen werden. Das System (3.1) lasst sich so auf die
Minimierung der nichtlinearen Zielfunktioh(p;, ¢) reduzieren, bei der die
nichtlinearen Nebenbedingung@tix;, ¢) = 0 und x; = B(p;) implizit er-

fullt sind:

min f(pia(p)a
3.32
b,y < B < by, (3.32)

Als Nebenbedingung bleibt lediglich die lineare Beschrimkder Geome-
trie b,; < p; < b,; bestehen. Diese Sichtweise vereinfacht die Behandlung
des Optimierungsproblems erheblich.

Durch die Vorgabe der oberen und unteren Grenkgnund b,; kon-
nen bauliche Beschrankungen der Kontur eingehalten werd2ie FV-
Diskretisierung der Stromungsgleichungen (Kap. 3.4.8)rdert ebenfalls
Restriktionen der Konturparameter, um zu starke Verzgeuardes Berech-
nungsnetzes zu vermeiden. Liegt das Minimum innerhalb dgré&hzun-
gen, so spielen sie nahezu keine Rolle beim iterativen Ogtimgsfort-
schritt. Liegt es aul3erhalb, so befindet sich die gesuchseing auf der
Begrenzung. Nach GL ET AL . (1981) besitzt diese Art des Optimierungs-
problems hauptsachlich die Eigenschaften eines Optimgsproblems oh-
ne Nebenbedingungen.
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Damit reduziert sich die Formulierung des zu optimieren8gstems auf:
min f (p;, @) (3.33)

Fur die Losung des Optimierungsproblems gemaf GleichuBg@)®ieten
sich zunéchst die verschiedensten OptimierungsverfameriGenerell las-
sen sich die Methoden in

e deterministische und

e stochastische Verfahren

einteilen. Bei den deterministischen Methoden wird zus#itan gradien-
tenfreie und Gradientenverfahren unterschieden.

Der bekannteste Vertreter der deterministischen, gréelémien Verfah-
ren ist der Simplex-Algorithmus. Er findet hauptséachlichlimearen Opti-
mierungsproblemen Anwendung.B0MzEL (1998) verwendet den Simplex-
Algorithmus zur Optimierung einfach parametrisierter &dle in einer Axi-
alturbine. Bei nichtlinearen Problemen weist das Verfalimaler Regel eher
schlechte Konvergenzeigenschaften aufL{GeT AL ., 1981).

Fr nichtlineare Problemstellungen mit wenig Unbekanmtenden haufig
Gradientenverfahren eingesetzt. Die Methode des steilsbstiegs bendo-
tigt dazu neben dem Gradienten keine weiteren Informatigreigt aber bei
Problemen mit flachen Gradienten geringe Konvergenzy (6T AL ., 1981).
Newton-Verfahren arbeiten zusétzlich mit der zweiten Abregg der Ziel-
funktion. Bei den Quasi-Newton-Verfahren wird die zweitkléitung nicht
explizit berechnet, sondern aus den Gradienteninformati@pproximiert.
Diese Verfahren zeigen gute Konvergenzeigenschaftda,da Zielfunkti-
on konvexe Eigenschaften besitzti(GET AL ., 1981). MSHIMA & KIIN-
NAS (1996) und DADONE ET AL. (2001) setzen die Quasi-Newton-Methode
erfolgreich zur Optimierung kavitationsgefahrdeter Tiaghen bzw. von
Flugzeugtragfltigeln ein. Die deterministischen Verfahrtahen insgesamt
den Nachteil, dass sie nur lokale Minima auffinden kénnen.

Dieser Nachtelil ist bei den stochastischen Verfahren duafigen. Es exi-
stiert eine Vielzahl von Ansatzen, von denen die Monte-&G&téthode,
das Simulated-Annealing-Verfahren, die Evolutionsstya sowie der Ge-
netische Algorithmus als die bekanntesten erwahnt seilersol Neben
der Zielfunktion selbst werden keine weiteren Informagiorzur Lésung
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des Optimierungsproblems benotigt. Stochastische Vienfatverden hau-
fig zur Lésung von Problemen eingesetzt, die sich durch melgieich-
rangige Ziele und eine Vielzahl von Nebenbedingungen aciszen. PR-
ERRET (1997) beispielsweise optimiert Turbinenschaufeln ltimgich des
Stromungsverlustes, der Mach-Zahl des Stromungsfeldésienmechani-
schen Anforderungen mit Hilfe eines Simulated-Annealegfahrens. &
FALCO (1997a) setzt verschiedene Varianten des Genetischemihigms
zur Optimierung von Tragflligeln ein. Der Vorteil der globalsonvergen-
zeigenschatft wird jedoch durch eine sehr hohe Zahl von uh&lionsbe-
rechnungen erkauft. BFALCO (1997b) bendtigt beispielsweise je nach Va-
riante des Genetischen Algorithmus 1.900 bis 18.000 Stngsherechnun-
gen. Gradienten- und stochastische Verfahren kdnnen koenbiwverden,
um die Vorteile der globalen Sucheigenschaften und derm&bavergenz-
geschwindigkeiten zu kombinieren.

Die LOosung der Strbmungsgleichungér@xj,qo) = 0 ist in der Regel der
zeitaufwandigste Bestandteil der Optimierung. Eine nubgi geringe Zahl
von Funktionsaufrufen ist daher ein wichtiges Kriteriunn flie Wahl des
Optimierungsalgorithmus.

BORGGAARD (1995) beobachtet Nebenminima in der Zielfunktion bei
Uberschallstromungen, die durch Diskontinuitaten heyeorfen werden.
PIERRET (1997) berichtet von Nebenminima, die durch den Ansatz sehr
komplexer Zielfunktionen verursacht werden. Da im Rahmiset Ar-

beit nur Stromungen im unterkritischen Bereich betraalnteteinfache Ziel-
funktionen verwendet werden (siehe Kap. 3.3), kann angemamwerden,
dass die hier zu behandelnden Optimierungsprobleme kertv®enschaf-
ten aufweisen werden. Wegen der guten Konvergenzeigehsaihei wenig
Zielfunktionsaufrufen wird daher ein Quasi-Newton-Vérfan ausgewahlt.

Der Ausgangspunkt fur das Quasi-Newton Verfahren ist dawtdie
Verfahren. Setzt man eine stetige, zweimal differenziert@&elfunktion
voraus, so ist die Bedingung (3.34),

of

9t _o, 3.34
op (3.34

pif
notwendig und die Bedingung (3.35),

02 f
op,op

positiv definit (3.35)
o

j
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hinreichend fur die Existenz eines lokalen Minimums (GILL ET AL .,
1981). Um die Lagep des Minimums errechnen zu konnen, wird ei-
ne Taylor-Reihenentwicklung, ausgehend von einem in déeNi@genden
Punktp;, durchgefihrt:

of 1 0%f
f(lp+s)~ f|, + =— + = S; 3.36
(pl 3) ‘pl apl pis 2 0‘|plo“bpj p.s ] ( )
—_——
9 G.

1

Dabei ists der Differenzvektor zwischen dem Ausgangspunkt und dem Mi-
nimum:

S=p—p (3.37)

Die Zielfunktion f(p;, ) lasst sich mit Gleichung (3.36) als quadratische
Funktion vons, formulieren:

1
f(517¢):§Gij515j+9i5|+f (3.38)

Der Funktionswertf, der Gradieng; und die Hesse-Matrix;; stellen in
Gleichung (3.38) konstante GrofRen dar. Das Optimierumipem (3.33)
kann mit der Gleichung (3.38) in eine Gleichung fur die Mirenang einer
guadratischen Funktion umgeschrieben werden:

min (%GiquijgiSian) (3.39)

Setzt man die quadratische Funktion (3.38) in das notwenHigterium
(3.34) fur die Existenz eines Minimums ein, so erhalt mareuBterick-
sichtigung der Suchrichtung nach Gleichung (3.37) mit:

1

2
eine Gleichung, aus der die optimale Schrittwejtélirekt berechnet wer-
den kann. Ist die Zielfunktion tatsachlich eine quadra&igs€unktion, so
wuirde die einmalige L6sung der Gleichung (3.40) genugendasmMini-
mum zu ermitteln. Bei den im Rahmen der Arbeit betrachtetemie-
xen Stromungsproblemen muss jedoch davon ausgegangeenyetdss
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die Zielfunktion eine kompliziertere Form hat. Dann bdsdie Taylor-
Reihenentwicklung (3.36) nur noch lokale Gultigkeit unaéiGhung (3.40)
muss in mehreren Schritten gelost werden. Die hinreich@wtingung
(3.35) fur die Existenz eines Minimums geht nicht unmitéelim die Bestim-
mung vons ein. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass die Zielfunktio
eine konvexe Form besitzt, womit die hinreichende Bediggautomatisch
erfullt wéare (GQLL ET AL ., 1981).

Da die direkte Berechnung der Hesse-Matrix sehr aufwarstdidgpieten sich
Approxima’rioneri—lij ~G;jjan (QLLETAL ., 1981). Das Newton-Verfahren
(3.40) wird damit zum Quasi-Newton-Verfahren nach Gleran(B8.41).

1
Fur die Approximation-lij der Hesse-Matrix wird der Ansatz nach Broyden,

Fletcher, Goldfarb und Shanno (BFGS) verwendat (&T AL ., 1981):

K
“ H,s§ Hy

SH;jS;

49
GiS
Dabei wird die Approximatiorh-li'j der Hesse-Matrix bei jedem neuen Opti-
mierungsschritk+ 1 auf der Grundlage der Suchrichtusfg= s* — s und

der Differenzgl = git! — gk zwischen neuem und vorhergehendem Gra-
dienten kontinuierlich weiterentwickelt. Fir konvexe Kktianen ist (3.42)
positiv definit. Sollte die zu optimierende Funktion nichirchgehend kon-
vexe Eigenschaften besitzen, so empfehlernt@T AL . (1981) dennoch die
positive Definitheit beizubehalten. Dies geschieht dunehManipulation
des einzigen nichtquadratischen Tergs in Gleichung (3.42), so dass er

nicht negativ werden kann. Details dazu finden sich beLEMAN ET AL.
(1999).

Zu Beginn der Optimierung muss fur die Approximation der $¢eMatrix
ein Startwert vorgegeben werden. In der Regel wifd= 4; gesetzt, dies
entspricht der Methode des steilsten Abstiegas GT AL . (1981).

G ~ Hff"™ = Hif + (3.42)

3.6.3 Diskretisierung des Gradienten

Die Losung der Gleichung (3.41) fur die iterative Berechopdas Minimums
p erfordert die Kenntnis des Gradientgrim aktuellen Punkp;. Folgende
Mdoglichkeiten bieten sich zu seiner Bestimmung an:
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e Wie bei der Modellierung des Stromungsfeldes und der Zidfion
(Kap. 3.4.1) selbst wird der Gradient mathematisch forertlidis-
kretisiert und anschlie3end iterativ geldst. Die Zielftiok und der
Gradient sind dann unter Umstanden wegen der untersathedlDis-
kretisierung nicht mehr zueinander kompatibeUEBKARDT ET AL.,
2002). Zusatzlich ist das Verfahren nicht sehr flexibel icimgich der
Verwendung verschiedener Zielfunktionen oder Stromuragkatie.

e Ein mit der Zielfunktion konsistenter Ansatz ist die Abieify der be-
reits diskretisierten Transportgleichungen (3.27). Hiewird heutzu-
tage das Verfahren der automatischen Differenzierungeseigt, bei
dem der Quellcode des Stromungsprogrammes automatischen e
Code fur die Ableitungen umgeschrieben wirdgMamMMADI , 1997;
NEWMAN, 1995). Der Nachteil ist die Beschrankung des Einsatzes
auf Stromungsprogramme, deren Quellcode dem Anwendeegeri,
was in der Regel nur im Forschungsbereich tblich ist.

e Durch eine Taylor-Reihenentwicklung der Zielfunktion k@&m Finite-
Differenzen-Formeln fir die Ableitungen aufgestellt wemd(GLL
ET AL., 1981). Sie erfordern keine Kenntnis des Quellcodes, well
fur die Berechnung nur Werte der Zielfunktion selbst beaytGwer-
den. Nachteil dieser Methode ist die Notwendigkeit von elar@wei
Zielfunktionsauswertungen je Optimierungsparamgpter

APPEL & GUNZBURGER (1997) stellen bei einem Vergleich der Finite-
Differenzen-Methode mit der automatischen Differenzigyéiir eine Uber-
schallstromung fest, dass sich beide Methoden hinsithtirer Genauigkeit
kaum voneinander unterscheiden. Da in einer Uberschaitsing Diskonti-
nuitaten aufreten kdnnen, ist diese Stromungsart einendese Herausfor-
derung fur die Gradientenberechnung. Deshalb und wegehaten Fle-
xibilitat wird in dieser Arbeit der einseitige Finite-Ddfenzen-Ansatz (FD)
zur Annaherung des Gradientgnangesetzt (&L ET AL ., 1981):

- (9 p+nge) — (@)

(3.43)

Bei der Verwendung der Gleichung (3.43) ist je Parame}atie Berech-
nung der Zielfunktionf am Punktp, + hgyg erforderlich. Die Wahl der FD-
Schrittweitehg hat einen grof3en Einfluss auf die Genauigkeit der Naherung.
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Der Abbruchfehler ist proportional Zuy. Nach GLL ET AL . (1981) bietet
die Verwendung von zentralen Differenzen eine gré3ere (dgkeit, jedoch
ist der Berechnungsaufwand doppelt so hoch wie bei der \fedwagy von
einseitigen Differenzen.

3.6.4 Iterative Losung

Wegen der bei der Formulierung des Optimierungsproblenmioffgnen
Voraussetzungen (Kap. 3.6.2) muss Gleichung (3.41) ivegaetost werden.
Insbesondere liegen bei Stromungsoptimierungen keirfaakian quadrati-
schen Abhéangigkeiten vor, wie die Vorstellung der Stronsghgichungen in
Kapitel 3.4.2 gezeigt hat. In der Regel wird ein Line-Searetfahren ange-
wendet, bei dem entlang der aus Gleichung (3.41) ermitt&techrichtung
s nach einem Minimum gesucht wird, bevor der nachste Itemasiohritt er-
folgt (GILL ET AL ., 1981). Damit soll verhindert werden, dass der Optimie-
rungsfortschritt durch zu gro3e Suchschrgtbehindert wird. Der iterative
Ablauf des gesamten Optimierungsprozesses gliedert sidreifolgenden
Schritte:

1. Die Optimierung beginnt beim Startpur;b{‘t mit k = 0.

2. Es werden die Zielfunktiorf anhand der Strémungsgleichungen
(3.27), der Gradierg}‘ anhand Gleichung (3.43) und die Hesse-Matrix
Hi'j anhand Gleichung (3.42) berechnet.

3. Mittels Gleichung (3.41) wird die Suchrichtue{gbestimmt.

4. In einer Line-Search-Prozedur wird die Lange der gefardeSuch-
richtungs tiber einen Faktoa korrigiert.

5. Die neuen Parameter werden g@iis! = pX+ afs¢ berechnet.

6. Anhand der Prufung der Konvergenz

fk _ fk—l—l
<1 (3.44)

‘ fk+l‘
des Optimierungsfortschritts wird entschieden, ob dasiklim ge-
funden wurde oder ob die Iteration nkt= k+ 1 bei Schritt 2 fort-
gesetzt werden muss. Neben dem Kriteriopfur die Zielfunktion



Mathematische Grundlagen der automatischen Strémungsoptimierung 41

f sind auch Iterationskriterien fur die zu optimierendenafzeterp,

oder flr den Gradienteg) denkbar (GLL ET AL ., 1981).
Befindet sich der Parametersg oder pt1 auf den Schrankeh,; oder
byi» S0 wird die Gleichung (3.41) im Schritt 3 modifiziert. Dalvegrden
nur die Grenzen bericksichtigt, auf denen sich der aktirllgkt befindet
(Active-Set-Methode, GL ET AL ., 1981). Die neue Suchrichtusg™ ver-
l&uft nach der Losung des modifizierten Newton-Schritt$aegt der akti-
vierten Schranken. Mit Hilfe von Lagrange-Multiplikatorevird gepruft, ob
sich das Minimum auf der Berandung befindet. Gegebenfaltdeveneue
Schranken aktiv bzw. bereits aktive Schranken wieder maktas Verfah-
ren ist detailliert bei ©LEMAN ET AL. (1999) und GLL ET AL. (1981)
erlautert.

Im Zuge der Line-Search-Prozedur im Schritt 4 werden didfuidtions-
werte f€ und f**1 miteinander verglichen. Ist der Zielfunktionswert des
neuen Schrittek+ 1 gréf3er als der des vorhergehenéeso wird die Such-
richtung (ibera;, = 0.5 halbiert und der Zielfunktionswertt! erneut be-
rechnet. Die Prozedur wird solange wiederholt, bis ein myeder Wert ge-
funden wurde. Der Line-Search kann daher zuséatzlich zudi&ngenbe-
rechnung weitere Zielfunktionsaufrufe erforderlich mach Daneben exi-
stieren auch Ansatze, die die Zielfunktion in Suchrichtibgr quadratische
oder kubische Splines anndherni(GET AL ., 1981; RETCHER, 1987). Sie
benotigen jedoch weitere Funktionsaufrufe.

3.7 Parallelen zwischen Stromungsmodell und Optimierungs-
algorithmus

Wie aus den Kapiteln 3.4.1 und 3.6.1 hervorgeht, untertesleh der Vor-
gang der Modellierung des Stromungsfeldes und der Vorgand\dswahl
des Optimierungsalgorithmus in mehrere Schritte. Die i8ehsind in die
Abbildung 3.3 flr den Prozess der Herleitung der automia¢iscOptimie-
rung eingetragen.

Aus der Abbildung 3.3 werden die Parallelen zwischen deréll@tung des
Stromungsfeldes auf der linken Seite und der Auswahl desrgtingsal-
gorithmus auf der rechten Seite ersichtlich. Sowohl die 8ieefung als
auch die Auswahl beinhalten die drei Schritte:



42 Kapitel 3

Aufgabenstellung

Formulierung | Parametrisierung

Zielfunktion Bauwerkskontur
Formulierung Formulierung
| Stromungsfeld : | Optimierungsproblem
Diskretisierung ! Diskretisierung !
i Stromungsfeld | i Gradient i
Iterative Berechnung i Iterative Losung
Stromungsfeld : Optimierungsproblem i

Autom. Stromungsoptimierung

Abbildung 3.3: Vollstandiger Prozess der Formulierung der automatischen Optimie-
rung

1. Formulierung physikalischer Zusammenhénge,
2. Diskretisierung und

3. iterative L6sung.

Die Formulierung der physikalischen Zusammenhange istdeei Stro-
mungsmodellierung offenkundig. Fur das Turbulenzvedmaltird eine Mo-
dellvorstellung entwickelt, auf der aufbauend das € Modell formuliert
wird. Der Prozess bei der Formulierung des Optimierundgdpros ist dem-
gegenuber sehr ahnlich. Fur das Verhalten der Zielfunktigkbhéangigkeit
von den Konturparametern werden bestimmte Annahmen ggtrofAus-
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gehend von dieser Modellvorstellung wird der Quasi-NewAdgorithmus
abgeleitet.

Die Stromungsfeldgleichungen enthalten Terme, in denenedste und
zweite Ableitung der Stromungsgrof3en nach den Raumkoateetinvorkom-
men. Ebenso enthalt der Optimierungsalgorithmus die Abigider Ziel-
funktion nach den Konturparametern. In beiden Fallen wedie Ableitun-
gen mit Hilfe der Technik der Diskretisierung algebraisier

Sowohl die diskretisierten Stromungsfeldgleichungeraalsh der Optimie-
rungsalgorithmus mussen iterativ gelost werden. Im FakeStromungsfel-
des liegt dies an der Nichtlinearitat und der starken Kopglder Gleichun-

gen, im Falle des Optimierungsalgorithmus liegt die Bedtiimg hauptsach-
lich in der Abweichung des realen Verhaltens der Zielfumktvon der bei

der Auswahl des Algorithmus gemachten Modellvorstellung.

Die parallele Darstellung der beiden Herleitungsprozessgie Grundlage
fur die Analyse moglicher Fehler der gewahlten Verfahree.i§ zunéchst
nur fir die Stromungsmodelle und Optimierungsalgorithigigitig, die den
hier verwendeten ahnlich sind. Dartber hinaus ist aber auwoh Verall-
gemeinerung des in Abbildung 3.3 dargestellten Prozessadodr, die im
Anschluss an die Fehleranalyse vorgenommen wird.






Testfall Diffusorstromung 45

Kapitel 4

Testfall Diffusorstromung

41 Vorbemerkung

Stromungen in Querschnittserweiterungen, wie die ebeméckspringende
Stufe oder der Diffusor, werden haufig als Testfalle fiir dexciiNveis der
Eignung einer neuentwickelten numerischen Berechnunie verwen-
det (z. B. HACKMAN ET AL ., 1984; WEISER & NITSCHE, 1988; GNTER,
1997). Hierzu liegen in der Literatur umfangreiche Strogemessungen
vor. Darlber hinaus finden sich Untersuchungen uber dienaji Gestal-
tung von Diffusoren (z. B. ARTL, 1989). Aus diesen Grinden wird in
der vorliegenden Arbeit die Durchstromung des DiffusossTastfall fiir die
Analyse von Fehlern im Stromungs- und Optimierungsprozessendet.

Zunachst werden die Grundlagen der Diffusorstromung \siegje. Im An-
schluss an die Beschreibung der fur die Fehleranalyse stzenden nu-
merischen Diffusormodelle werden die zugehérigen Berenbsergebnisse
erlautert. Das Kapitel schlief3t mit der Vorbereitung derddite fir die au-
tomatische Optimierung.

4.2 Grundlagen der Diffusorstromung

Die Grundlage fur den Testfall Diffusor bilden die im Folgem aufge-
fuhrten Untersuchungen verschiedener AutorapeLicik (1986) stellt ei-
ne Fulle von Messdaten zu Stromungsverlusten in Diffusorgerschied-
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licher Geometrien bereit. Zusatzlich gibt er eine emphes8eziehung zur
Berechnung der Diffusorverluste an. BER (1992) fuhrt umfangreiche
Messungen der Geschwindigkeit, der Reynoldsspannungewahdschub-
spannung und des Wanddruckes radialsymmetrischer Drfasoit einem
Expansionsverhaltnis von.%6 bei unterschiedlichen Reynoldszahlen und
Offnungswinkel durch. Die Messungen werden ausfihrlidmmmerischen
Berechnungen auf der Grundlage des € Turbulenzmodells verglichen.
STIEGLMEIER ET AL. (1989) fuhren Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)-
Messungen an Diffusoren fir die Offnungswinkel’286> und 180 bei
einer Reynoldszahl von.36- 10* und gleichem Expansionsverhéltnis wie
WEISER(1992) durch. Die Daten sind bei ERCOFTAC / UMIST ([2003])
in digitaler Form erhaltlich. ARTL (1989) stellt in seinen Untersuchungen
zu optimalen Diffusorformen Messergebnisse mehrerer rieatausammen,
die zeigen, welche Diffusorformen bei welchen Randbednggum optimal
sind.

Axialsymmetrische Diffusoren werden zur Druckrickgewing oder zur
stetigen Uberbriickung von Querschnittserweiterungen amrlgitungen
(Ubergangsdiffusor) verwendet. Die Durchstrémung ist isbiddung 4.1
schematisch dargestellt.

Rickstromung

—d V2

V1

l“\v Y
(
R

ol2 Stromungs-
~._ [— ablésung v

<
<«

I4 I Io

\ 4

Abbildung 4.1: Durchstromung eines Diffusors nach IDELCIK (1986)

Die hier skizzierte radialsymmetrische Stromung weisanESLMEIER
ET AL. (1989) flir ein Flachenverhéltnis (Expansionsverhdiros A, /A, =
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2.56 nach. Diffusoren kénnen allerdings auch ein dreidin@rases und
oszillierendes Stromungsverhalten aufweisen, insbesenakei grof3en Fla-
chenverhéltnissen @BOTT & KLINE, 1962; DELCIK, 1986). Die Abbil-
dung 4.1 zeigt, dass sich das Geschwindigkeitsprofil imusdf verformt.
Bedingt durch den zunehmenden Druck kann es an der Diffusadvezur
Stromungsablosung kommerp@Lcik, 1986). In der Rohrstrecke hinter
dem Diffusor legt sich die Stromung wieder an. Die Diffuémdel bzw.
der Offnungswinkelr bestimmt dabei maRgeblich das Verhalten der Abl6-
sung. WEISER (1992) beobachtet fur Offnungswinkel < 12° keine Ab-
|6sung. Im Bereich 12< a < 44° wandert der Ablosepunkt im Diffusor
stromaufwarts und fio > 44° |6st die Stromung geometrisch bedingt an
der vorderen Diffusorkante ab.

Bei der Durchstromung des Diffusors wird kinetische EremgiDruckener-
gie umgewandelt. Die Druckriickgewinnung ist eine weseimliKenngrél3e
fur Diffusoren. Bei der Energieumwandlung treten Energikiste auf, die
die HOhe der Druckriickgewinnung reduzieren. Der Stromuerdsst eines
Diffusors ist eine weitere wichtige Kenngré3e und soll ki Behleranalyse
der automatischen Stromungsoptimierung als Zielfunkdienen. Die H6he
der Druckriickgewinnung und die auftretenden Stromundsster sind von
der Geometrie des Diffusors, von der Reynoldszahl, von dendhauhig-
keit und von der Form des Geschwindigkeitsprofils am Eirdes Diffusors
abhéangig (beLCIK, 1986). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der
Schwerpunkt auf den Einfluss der Geometrie gelegt.

4.3 Numerische Modelle

Um die Berechnungszeiten fur die umfangreiche Fehleraeakjein hal-
ten zu kdnnen werden die Untersuchungen auf den Fall eineidawensio-
nalen, radialsymmetrischen Diffusorstromung beschrakktwerden zwei
Diffusormodelle verwendet, die sich in der geometrischest@t unter-
scheiden.

Beim Modell ‘Gerader Diffusor’ist der Offnungswinketr und damit auch
die Diffusorlangd variabel gehalten. Abbildung 4.2 zeigt das Finite Volu-
mennetz des geraden Diffusors bei einem OffnungswinkeP@n

Die Geometrie des Modell¥onturierter Diffusor’ ist durch vier Bézier-
punkte bestimmt. Anfangs- und Endpunkt fixieren die Lange Digfusors
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ds Symmetrieachse

14 | I

Abbildung 4.2: Ausschnitt aus dem FV-Netz des geraden Diffusors mit 20 x 300Zellen

auf 1000mm Die beiden mittleren Bézierpunkte sind in radialer Riclgtu
beweglich angeordnet, so dass verschiedene Konturenigemezrden kon-
nen. Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft das Finite Volumearkes konturier-
ten Diffusors mitr; = 15.0mmundr, = 40.0mm In axialer Richtung sind

die beiden Punkte nicht beweglich.
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Abbildung 4.3: Ausschnitt aus dem FV-Netz des konturierten Diffusors mit 20 x 300

Zellen

Die Abmessungen beider Diffusormodelle sind in Tabelleuhd die Stro-
mungsdaten sowie die numerischen Parameter in Tabelleg@teagen.

FUr beide Modelle stehen verschieden feine Diskretisgsgrade zur Ver-
figung. Die GroRRe der Wandzellen ist dabei so gewahlt, dasdicthensi-
onslose Wandabstamd in der ausgebildeten Stromung fiir alle Diskretisie-
rungsgrade zwischen 20 und 100 liegt. Die voll ausgebildestromung
der Modelle mit der mittleren Zustromgeschwindigkejt wird aus einer
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Tabelle 4.1: Geometrie der numerischen Diffusormodelle

Gerades Konturiertes
Diffusormodell | Difftusormodell
Ao/Py (-] 2.0
d, Imm 50.0
I, [mm 30.0
I Imm | 25.0-593.2 1000
| +1, [mni 9000
a [°] 2.0-450 -
ry [mim - 0.0-700
Xq Imm - 330
r, (M - 0.0-700
X, Imm - 66.0

Tabelle 4.2: Stromungsdaten und numerische Parameter der Diffusormodelle

Gerades Konturiertes
Diffusormodell | Diffusormodell

Rey 5.0-10°

Zustromung ausgebildet

Un  [m/S 100

FV nyxny 10x 150 10x 150
20x 300 20x 300
40x 600

Bu [—] 1.0 1.0

B, [—] 1.0 0.0

U, [m/s 0.0

s [—] 1.0-10°8




50 Kapitel 4

gesonderten Berechnung der Rohrstromung mit zyklischenliBadingun-
gen ermittelt. Der Startwert fir die iterative Stromungsiclnung betragt
0.0m/sin allen FV-Zellen. Allgemeine Erlauterungen zu den angesa
Randbedingungen finden sich in Kapitel 3.4.2.

Soweit nicht anders angegeben basieren alle im Folgendggastellten Be-
rechnungsergebnisse auf den Werten der beiden Tabellemnd.#.2 mit
dem Berechnungsnetz mit 20800 FV.

4.4 Energieverluste im Diffusor

441 Mechanismus der Energieumwandlung

Die Abbildung 4.4 zeigt den gerechneten Verlauf der Gesaentge, der
kinetischen Energie, der Druckenergie nach Gleichung (&d des Stro-
mungsverlustes nach Gleichung (3.8) entlang der Diffugwa flr den ge-
raden Diffusor mit einem Offnungswinkel van= 20°.

1.30
1.10 .
TV

— 090 | A
[0} -
+ —Druckenergle
g 0.70 .
‘©
B
=) 0.50 E
[}
uCJ Kinetische Energie

0.30 E

0.10 .

-0.10

-50 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Lauflange [mm]

Abbildung 4.4: Energieumwandlung im geraden Diffusor, a = 20°, Diffusorldnge | =
59mm

Alle Energieanteile in Abbildung 4.4 sind auf die kinetisdnergieH,, =
u2,/2g der mittleren Zustromgeschwindigkeit, bei x = —30mmbezogen.
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Zunachst besitzt die Stromung nur kinetische Energie. Dat Wiégt Uber 1,
weil in einem turbulenten Geschwindigkeitsprofil mehr kisehe Energie
enthalten ist als in einem Blockprofil mit der gleichen naitdn Geschwin-
digkeit uy. Bis zum Beginn des Diffusors b&i= Ommtreten nur geringe
Veranderungen der Energieanteile auf.

Im Diffusor tritt ein deutlicher Druckanstieg bei gleichizger Verringe-
rung der kinetischen Energie ein (Druckrickgewinnung).s @ schwin-
digkeitsprofil wird dabei stark verformt, wie in Abbildungl4skizziert ist.
Der Druckanstieg setzt sich auch nach dem Diffusorende& 6€b9mmim
anschlieRenden Rohrstiick fort. Da hier der Anteil der lekahittleren Ge-
schwindigkeit an der kinetischen Energie aus Grinden detiKoitat kon-
stant sein muss, wird der Anstieg der Druckenergie aus dezhabenden
Verformung (Relaxation) der Geschwindigkeitsprofile ggsp

Das Maximum der Druckenergie wird be= 400mmerreicht. Dahinter ver-
ringert sich die Druckenergie wegen der Wandreibung kaoigitich. lhre

Abnahme geht dabei in den fiir eine Rohrstromung charakigsten linea-
ren Verlauf Uber. Die kinetische Energie &ndert sich hidemn Druckma-
ximum kaum noch. Bedingt durch die starke Verformung dercBem-

digkeitsprofile nimmt der Stromungsverlust zwischen Bfitbeginn und
Druckmaximum deutlich zu. Hinter dem Druckmaximum geht ealag

zur Druckenergie in einen linearen Verlauf tber.

Der Verlustbeiwert(, eines Diffusors ist durch Gleichung (3.9) definiert
(BOLLRICH & PREISSLER 1992). Hierbei istuy, die mittlere Geschwin-
digkeit in der oberhalb des Diffusors gelegenen Rohrseekck Die Ener-
giebilanz des Diffusors in Abbildung 4.4 zeigt, dass die gedflichen Stro-
mungsvorgange erst weit hinter dem eigentlichen Diffusikiiagen. Die
anschlielende Rohrstrecke muss daher bei der Bestimmsngedeastbei-
wertes{, mit einbezogen werden.

Die in der Literatur zu findenden Tabellenwerke (z. BELCIK, 1986)
zur Bestimmung des Verlustbeiwertes trennen zwischen @elusten des
eigentlichen Diffusors und den Wandreibungsverlustenenahschliel3en-
den Rohrstrecke. Diese Trennung ist streng genommen nicrgkt, weil
das Wandgesetz der turbulenten Rohrsromung fur die Redaxdes Ge-
schwindigkeitsprofils in der Rohrstrecke keine Gultighkmsitzt (WEISER

& NITSCHE, 1988). Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
Rohrstrecke mit zum Diffusor gezéahlt und die Bilanzierumg &nergieho-
henverlustes$i,, nach Gleichung (3.8) unabhangig von der eigentlichen Dif-
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fusorlange bei beiden Diffusormodellen zwischen den Qumristenx = 0
undx = 800mmvorgenommen.

442 Gerader Diffusor

Abbildung 4.5 zeigt den mit dem geraden Diffusormodell ghresten
Verlustbeiwert{, in Abhangigkeit vom Offnungswinketr. Bei kleinen

Offnungswinkeln Uberwiegt der Wandreibungswiderstangegéber dem
StoRverlust der Stromung. Mit zunehmendem Offnungswinkaimt die

Wandreibung ab und der Stol3verlust zngLcik, 1986). Dadurch kommt
es zu einer konvexen Kurvenform mit einem Minimum lbei= 5.0° und

{p = 0.107.

0,24

0,22 A

0,20 1

0,18 A

0,16 A

Verlustbeiwert [-]

0,14 A

0,12 1

0,10 T T T T T T T T T
0,0 5,0 10,0 150 200 250 30,0 350 40,0 450 50,0

Offnungswinkel [°]

Abbildung 4.5: Verlustbeiwert {; des geraden Diffusors in Abhéngigkeit vom Off-
nungswinkel a

Der StoRverlust hat bei groBen Offnungswinkeln einen adutiroReren
Einfluss auf den Stromungsverlust als die Wandreibung. riggdaiurch die
immer pl6tzlichere Aufweitung des Stromungsquerschsikinmt es bei
der Simulation ab einem Winkel vam = 16.0° zur Stromungsablésung im
Diffusor. Der von WEISER (1992) experimentell gefundene Winkel fur den
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Beginn der Stromungsablosung betragt demgegeniibe2.0°. Die Aus-
wirkung dieses Unterschieds auf die Aussagekraft des nsomen Modells
wird bei der Fehleranalyse der automatischen Optimieré@hgnuntersucht.

4.4.3 Konturierter Diffusor

Der Verlustbeiweri{, des konturierten Diffusors ist entsprechend der Ab-
bildung 4.3 von den Radien undr, der zwei Bézierpunkte abhangig. Die
Abbildung 4.6 zeigt die Konturen des Diffusors bei den vidigiichen ex-
tremen Stellungen der Bézierpunkte.

r= 70.0 x = 70.0

X

x M= 70.0

Abbildung 4.6: Kontur des Diffusors in Abhéngigkeit von den Geometrieparametern
ryundr,

Die Berechnungsergebnisse fur den Verlustbeigrnin Abhangigkeit von
den beiden Geometrieparameteyrundr, sind in dreidimensionaler Form
in der Abbildung 4.7 dargestellt. Das Raster fir die Berecgndes Ver-
lustbeiwertes betragt 5 5mm Die in der Abbildung 4.6 gezeigten vier
Konturen korrespondieren mit den Eckpunkten in der Ablntyld.7.
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Abbildung 4.7: Verlustbeiwert {; des konturierten Diffusors in Abhangigkeit von den
Geometrieparametern r, und r,

Die Einschnlrung der Stromung bei der Extremstellupg- 0.0mmund

r, = 0.0mm(Abb. 4.6 c) flihrt mit einem maximalen Wert vgp = 7.3 zu
erheblichen Strdmungsverlusten. Die tbrigen Kombinamoder Geome-
trieparameter weisen wesentlich geringere Verlustbeenvauf. Das Mini-
mum{, = 0.112 liegt beir;, = 35.0mmundr, = 25.0mm Die Kombinati-
onr, = 284mmundr, = 31.9mmentspricht der Kontur des geraden Diffu-
sors und fuhrt zu einem Verlustbeiwert vgg = 0.114. Der Verlustbeiwert
des Minimums unterscheidet sich damit kaum von dem des gerAdfu-
sors. Wie noch gezeigt wird, bietet der optimierte konttei®iffusor erst
bei groReren Offnungsweitely, /A, Vorteile gegentiber dem geraden Diffu-
sor. Schwerpunkt der Untersuchungen mit dem konturiertéadar soll im
Rahmen der Arbeit jedoch die Fehleranalyse der automatisOiptimierung
sein, bei der fur die Praxis relevante Optimierungserga@zunéchst nicht
im Vordergrund stehen.
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4.44 Empirischer Diffusorverlustbeiwert

Fur die Untersuchung des Realitdtsbezugs der verwendeteerischen
Diffusormodelle sollen die Berechnungsergebnisse mitddegen und mit
in der Literatur verfigbaren empirischen Formeln vergitverden. Dazu
wird im Folgenden eine der gebrauchlichsten empirischendBengen fur
den Stromungsverlust in einem Diffusor vorgestellt.

HERNING (1966) und bELCIK (1986) unterteilen den durch Gleichung (3.9)
definierten Verlustbeiwed eines Diffusors in Stof3- und Reibungsverluste:

ZD = Zs"‘ZR (4-1)

IDELCIK (1986) gibt fiir Diffusoren miRe> 3- 10°, a < 40° und einem
Blockprofil im Einstrom folgende empirische Beziehung fi@éndStol3ver-
lustbeiwert{g an,

{s=13.2tana/2) /tan(a /2) <1— %)2 (4.2)

die eine Modifikation des Stol3verlustes nacbRBA-CARNOT ist. Der Rei-
bungsbeiwert eines Diffusors mit der Langeberechnet sich nach g-
NING (1966) und DEBL & K RUSCHIK (1982) wie folgt:

1d, [, dp /d\? /d 3] Al
=-—=1|14+-= —= —= — 4.

s 4d2{+d2+<d2)+ 3) |5 43)
Der Rohrreibungsbeiwei in Gleichung (4.3) wird als Mittel aus den Wer-
ten fur die vorangehende und die nachfolgende Rohrstreesintmt. Der
Rohrreibungsbeiwert hydraulisch glatter Rohre kann belisweise mit Hil-

fe der empirischen Beziehung vofikuradsefir 10° < Re< 5- 10° ermittelt
werden (BOLLRICH & PREISSLER 1992):

A = 0.0032+ 0.221Re 2327 (4.4)

Die Gleichungen fir den Rohrreibungsbeiwkrsind streng genommen nur
fur voll ausgebildete Stromungsprofile gultig. Die Profibesinem Diffusor
entsprechen jedoch nicht mehr den Wandgesetzen turbulemtanungen
(WEISER, 1992). Demzufolge hat die Trennung in Stol3verlust und \Wand
bung nach Gleichung (4.1) nur modellhaften Charakter.
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4.5 Vorbereitung der Optimierung und Rechenzeiteinsparung

Im Rahmen der Fehleranalyse werden mehrere Optimierurfgsidt dem
Modell ’Konturierter Diffusor’ durchgefiihrt, deren Erlarung im Rahmen
der jeweiligen Fehlerdiskussion erfolgt. Alle Optimiegsiaufe werden,
wenn nicht anders angegeben, mit einer FD-Schrittwgjte 5- 1072mm
fur den Gradienten durchgefiihrt und bei Erreichen des Kgyevekriteri-
ums der Zielfunktiorr, = 4-107° beendet. Alle in dieser Arbeit vorgestell-
ten Simulationen und Optimierungslaufe sind auf einer \&takon Ultra 60
(SPARC Il Prozessor) der Firma SUN durchgefuhrt worden.

Die Rechenzeiten des numerischen Stromungsmodells tragsantlich
zum zeitlichen Aufwand des Werkzeugs der automatische&imntsingsop-
timierung bei. Bei der Formulierung des Moduls fir das Suidgsmodell
ist diesem Umstand bereits Rechnung getragen worden, Wiapitel 3.4.2
gezeigt wird. Zusatzlich kann durch die geschickte WahlQtartwerte bei
der iterativen Stromungsberechnung Zeit gespart werderkaBn die Vor-
abberechnung des Stromungsfeldes durch Lésen der Pd¢geiziaungen
eine bessere Ausgangsbasis flr die Iteration bieten.etstungen am Mo-
dell 'Gerader Diffusor’ ergeben jedoch kaum Rechenzegrsuhiede zwi-
schen der Verwendung des Potenzialstromungsfeldes undAdeatz von
Geschwindigkeiten, = 0.0m/sals Startschatzung. Der Grund dafur ist der
zweidimensionale Modellaufbau. Der Ansatz des Potenrimaingsfeldes
ergibt erst bei komplexen, dreidimensionalen Stromundsfa, wie beim
Anwendungsbeispiel, nennenswerte Vorteile.

Wahrend des Optimierungsvorganges werden mehrere anéeintolgende
Stromungsberechnungen mit ahnlichen Geometrien ausgefiid z. B. bei

der Gradientenberechnung nach Gleichung (3.43). Einemediddglichkeit
der Rechenzeiteinsparung ist damit der Neustart der Beuath) aufbau-
end auf eine bereits bekannte, vorangegangene Ldsung. riarduchung
dieses Einsparpotenzials ist der Offnungswinkel des ger&iffusors aus-
gehend vorma = 35° schrittweise verkleinert und dazu je eine Berechnung
basierend aufi, = 0.0m/s und je eine basierend auf der auskonvergierten
Losung des 35Diffusors durchgefuhrt worden. Die Abbildung 4.8 zeigt
die dafur benotigten Rechenzeiten. Die Berechnungenetesel auf kon-
stanten Startschatzungew, & 0.0m/s), zeigen kaum voneinander unter-
scheidbare Rechenzeiten. Der Neustart der Berechnurizgguserid auf dem
Stromungsfeld beaxr = 35°, bewirkt dagegen eine Verringerung der Rechen-
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Abbildung 4.8: Einfluss der Startschatzung auf die Berechnungsdauer des a = 35°-
Diffusors

zeiten bis auf ein Drittel der Rechnungen mit konstantentSthdtzungen.
Selbst bei groReren Unterschieden im Offnungswinkel litgtRechenzeit
nur bei zwei Dritteln gegentber der bei konstanten Stantigeghgen. Damit

bieten auf der vorhergehenden L6sung basierende Startsolgén Vorteile

auch beim Line-Search, bei dem grof3ere Springe bei der Memémg der

Geometrie moglich sind.

Wegen der erheblichen Rechenzeitvorteile wird die Metluegeauf der vor-
angegangenen Simulation basierenden Neustarts des suh@riModells

fur alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Optimigslaufe einge-
setzt. Damit stehen insgesamt die Diffusormodelle fiir @ilel€ranalyse der
automatischen Optimierung bereit.
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Kapitel 5

Fehlerquellen bei der automatischen
Optimierung

5.1 Vorbemerkung

Unsicherheiten und Fehler bei der Formulierung kénneneinebliche Ein-
schrankung der Aussagekraft der automatischen Optingeranh sich zie-
hen. Daher ist die Frage nach der ausreichenden Validitgedién Schritt
bei der Formulierung des Werkzeugs in Abbildung 3.3 zu estellDas in
Kapitel 2.4 beschriebene Konzept der modularen autonmeiis©ptimie-
rung birgt wegen der Kopplung unterschiedlicher Werkzaligeusatzliche
Gefahr der Verkniipfung mehrerer Fehler untereinander.

Zunachst werden die moglichen Fehlerkategorien der auischan Opti-
mierung vorgestellt. Sie bilden die Grundlage fur die im émsss folgende
Fehleranalyse der vier Module und ihrer Kopplung. Das Kagithliel3t mit
einem zusammenfassenden Uberblick tber die Fehlerquidieautomati-
schen Optimierung und ihrer Verkntpfungen.

5.2 Vorstellung der Fehlerkategorien

Defizite bei der numerischen Modellierung kdnnen na@sgEy & WIN-
TERGERSTE(2000) in Unsicherheiten und Fehler unterschieden werden.
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Unsicherheiten kommen durch fehlendes Wissen zustandebeispiels-
weise die Physik der abzubildenden Prozesse nicht voliggdrekannt, so
besteht die Unsicherheit, dass das Modell die Realitat nmlstandig wie-
dergibt. Demgegenuber werden Defizite eines numerischeleNsals Feh-
ler bezeichnet, die nicht durch fehlendes Wissen zustapndarien. Als
Beispiel sei der Rundungsfehler von Digitalrechnern gahaim der Regel
kann der Einfluss von Fehlern auf das Berechnungsergebais rgut ein-
geschatzt werden. Der Einfachheit halber werden in diedeeify analog zu
FERZIGER& PERIC(1999), mit dem Begriff Fehler auch die Unsicherheiten
abgedeckt.

Fehler werden Ublicherweise auf zwei verschiedene Artetrabetet
(ENGELN-MULLGES & REUTTER, 1988). Der absolute Fehler ist die
Differenz zwischen dem exakten Wdrtund seiner Naherung;

o=ff (5.1)

Beim relativen Fehleg wird diese Differenz auf den Betrad)| des exakten
Wertes bezogen:

f—f
Es ist zu beachten, dass der relative Fehler bei kleine@geti f | sehr grof3

wird, so dass hier besser der absolute Fehler zur Betraglherangezogen
werden sollte.

Der Bedeutung von Fehlern bei der numerischen Stromungslirevdng
wird grof3e Beachtung geschenkt. So giltRKEL (2000) einen detaillier-
ten Uberblick tiber mogliche Fehlerursachen beim Einsatndmerischen
Modellierung zur Losung wasserbaulicher Fragestellungasey & W IN-
TERGERSTE(2000) haben einen Leitfaden entwickelt, mit dem Fehlerurs
chen identifiziert und vermieden werden kdénnen. Die vonmhrerwendete
Klassifizierung von Fehlern soll im Folgenden kurz vorgkisteerden:

e Modellfehler entstehen durch die Differenz zwischen der realen Stro-
mung und der exakten Losung der Stromungsgleichungen,atre d
numerischen Stromungsmodell zugrunde liegen. Eine dearirek-
sten Quellen fir Modellfehler, die streng genommen Unglofigen
sind, ist die Behandlung der Turbulenz (Kap. 3.4.2). Wie FeR-
ZIGER & PERIC (1999) sollen in dieser Arbeit unter dem Begriff des
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Modellfehlers ebenfalls Anwendungsunsicherheiten aedgn wer-
den. Sie entstehen durch das Nichtvorhandensein wichHtifmma-
tionen, wie beispielsweise Daten fur die exakte Modellgetia oder
fur anzusetzende Randbedingungen. Auch die Frage nachcer r
tigen rdumlichen Dimensionalitat des numerischen Modglid die
Frage, ob die Stromung stationar oder instationar zu Hdeadst,
werden zu dieser Fehlerkategorie gezahlt.

e Unter denmDiskretisierungsfehlerwird der Unterschied zwischen der
exakten Losung der Stromungsgleichungen und der Losueg aty
gebraisierten Form verstanden. Der Diskretisierungsfdblder auch
numerische Fehler) entsteht durch die Naherungen, diedoéjaiter-
teilung des durchstromten Raumes in Finite Volumen vorgenen
werden mussen (Kap. 3.4.3).

e Die in Kapitel 3.4.4 beschriebene iterative Berechnungaligebrai-
schen Gleichungen fur das Stromungsfeld wird in der PraxgZzit-
grinden beendet, bevor sich eine vollstandig konvergigiseing ein-
gestellt hat. Der Unterschied zwischen der auskonveggidrbsung
und der L6sung bei vorzeitiger Beendigung der Iteratiordais|te-
rationsfehler oder Konvergenzfehler bezeichnet.

e Zahlen kdnnen auf einem Computer nur mit beschrankter Ggnau
keit, in der Regel der Maschinengenauigkeit, repraseniverden.
Rundungsfehler stellen sich ein, wenn die Differenz zweier Zahlen
kleiner als diese Genauigkeit istNEELN-MULLGES & REUTTER,
1988).

¢ Anwenderfehler treten durch die unsachgemal3e Verwendung des nu-
merischen Modells auf. Die Ursachen hierfiir kbnnen fehteleinnt-
nisse des Anwenders lUber den verwendeten Programmcodejashe
zu untersuchende Stromungsproblem oder aber auch Naghkigsn
sein.

e Aufgrund der hohen Komplexitat der Computerprogramme iigi Bek-
rechnung von Stromungsfeldern konrienogrammierfehler niemals
vollstandig ausgeschlossen werden. Schon einfache Tijgpfavie
das versehentliche Vertauschen von Feldindizes, konneriebli-
chen Fehlern fihren.
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Auch fir Optimierungsalgorithmen existieren Untersudem zu ihrem

Fehlerverhalten. Beispielsweise diskutieremlG=T AL . (1981) ausfuhrlich
die Schwierigkeiten, die beim Einsatz gradientenbasi&deahren auftre-
ten kdnnen. Aufgrund des sehr breiten Anwendungsspekidigssr gangi-
gen Algorithmenklasse sind die Ausfiihrungen jedoch niciistandig auf

die automatische Stromungsoptimierung Gibertragbar.rbi@pitel 3.7 dis-

kutierten Parallelen bei der Formulierung des numerisctedmungsmo-
dells und der Ableitung des Optimierungsalgorithmus legem Schluss na-
he, die urspringlich nur fir die Stromungsmodellierungveckelten Feh-

lerkategorien auf das gesamte Werkzeug der automatisdin@mgsop-

timierung zu Ubertragen. Abbildung 5.1 zeigt, an welchezli&t die ver-

schiedenen Fehler im Formulierungsprozess der autorhahsstromungs-
optimierung auftreten kdnnen.

Aufgabenstellung

Formuterung > 4 @ @» Parametrisierung

Zielfunktion Bauwerkskontur

Formulierung

i Stromungsfeld ‘ ’
y

Formulierung
Optimierungsproblem

N

, Diskretisierung ' \ ! Diskretisierung !
Stromungsfeld \ 1 Gradient
Iteratlve Berechnung : Iterative Losung
i Optimierungsproblem i

Autom. Stromungsoptlmlerung

Abbildung 5.1: Fehlermdglichkeiten bei der Formulierung der automatischen Optimie-
rung (MF: Modellfehler, DF: Diskretisierungsfehler, IF: Iterationsfehler, RF: Rundungs-
fehler)
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Modellfehler (MF) entstehen bei der automatischen Strdysaptimierung
uberall dort, wo physikalische, geometrische oder matlisote Zusam-
menhange formuliert werden mussen. Sie sind daher bei derutierung
der Zielfunktion und des Stromungsfeldes, bei der Parasmatnng der Bau-
werkskontur und bei der Ableitung des Optimierungsal@oniis zu beach-
ten. Diskretisierungs- (DF) und Iterationsfehler (IF)tére bei der Diskre-
tisierung des Stromungsfeldes und des Gradienten bzw. dvatatativen
Losung des Stromungsmodells und des Optimierungsprobderins Run-
dungsfehler (RF) entstehen erst beim eigentlichen Bergasvorgang. Sie
sind jedoch wahrend des gesamten Formulierungsprozasbeachten, ins-
besondere dann, wenn Differenzen gebildet werden, die diB€hordnung
des Rundungsfehlers annehmen kénnen.

Anwender- und Programmierfehler konnen aufgrund ihresr&@ters sehr
individuelle Ursachen haben und lassen sich am ehesteh dwrsbildung
und Training bzw. ein gutes Qualitatsmanagement vermeiGasey &
WINTERGERSTE 2000). Sie sollen daher hier nicht weiter betrachtet wer-
den. Vielmehr ist es eine Zielsetzung der Arbeit, durch $pamentmachung
maglicher Fehlerquellen indirekt zur Ausbildung von Anwlem der auto-
matischen Optimierung beizutragen.

Die vorgestellte Fehlerkategorisierung dient als Grugellair die nachfol-
gend beschriebene Analyse der Bedeutung der Fehler umddmentipfung
untereinander. Die Untersuchungen sind nach der Reilgmnfids Auftre-
tens der Fehler im Formulierungsprozess der automatigepemierung ge-
ordnet.

5.3 Fehler bei der Formulierung der Zielfunktion

5.3.1 Modellfehler der Zielfunktion

Unter dem Modellfehler der Zielfunktion sollen in dieser&it zwei Arten

von Defiziten verstanden werden. Zum einen besteht die Mddkgit, dass
die formulierte Zielfunktion die Realitat nicht ausreiciosgenau wiedergibt,
zum anderen stellt sich die Frage, ob die gewahlte Funktamn4iel der

gegebenen Aufgabenstellung richtig reprasentiert.

Die Gleichungen fur den Stromungsverlust (3.8) und den Besaligkeits-
hohenausgleichswert (3.5) basieren unmittelbar auf deéiR&r des Stro-
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mungsfeldes. Da zusétzliche Modellannahmen hierfir nécfdarderlich

sind, miussen Abweichungen der Zielfunktion von der Reafltéekt aus
dem numerischen Modell fiir das Strémungsfeld resultieiemvaige Dis-

krepanzen sind daher nicht dem Modellfehler der Zielfumktsondern dem
Modellfehler des Stromungsmodells zuzurechnen. Der Eaflies Modell-
fehlers des numerischen Modells auf den Realitatsbezu@iedfunktion

wird in Kapitel 5.4.1 naher beleuchtet. Anders verhalt ek biei Zielfunk-

tionen mit zusatzlichen Modellannahmen. Der Rechenverlash Glei-

chung (3.11) beispielsweise erfordert empirische Modeldnmen fir die
Verlustwirkung der Rechenstdbe. Damit kann neben dem Nfetidr des
numerischen Stromungsmodells eine zuséatzliche Fehldecprastehen.

Die Unsicherheit, ob die gewahlte Funktion das Ziel der gegen Auf-
gabenstellung richtig reprasentiert, kann vor allem benjglexen Aufga-
benstellungen relevant werden. Lautet die Aufgabenstglheispielsweise,
den Stromungsverlust einer Anlage zu minimieren, so sl@lZielfunkti-
on Stromungsverlust fur den Diffusor eine eindeutige Wadrl dm Falle
der Anstromung einer Wasserkraftanlage existieren deergéger mehrere
Mdoglichkeiten, geeignete Zielfunktionen zu formuliereéso kdnnen neben
dem eigentlichen Stromungsverlust der Rechenverlust ism@dalitat der
Turbinenanstromung zur Lésung der Aufgabenstellung dgdtn. Stehen
die Zielfunktionen sogar in Konkurrenz zueinander und wardie nicht
alle fur die Optimierung verwendet, so konnen die Einflisserdcht be-
ricksichtigten Funktionen das Optimierungsergebnis agérstellen. Ein
weiteres Problem bei der Auswahl der Zielfunktion kann dielévanz der
verwendeten Zielfunktion sein. In diesem Fall zeigt die Kion keinerlei
Sensitivitat bei Veranderung der GeometrieparameteR{@\RDT ET AL.,
2002). Auf die Problematik der Eignung einer Zielfunkti@am flie gegebene
Aufgabenstellung wird ausfuhrlich im Anwendungsbeismefapitel 7.4.3
eingegangen.

5.4 Fehler bei der Modellierung des Stromungsfeldes

541 Modellfehler des Stromungsmodells

Der Modellfehler des numerischen Modells fiir das Stromteldgst der
Unterschied zwischen den Stromungsgrofeaus der exakten Losung der
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Stromungsgleichungen (3.12) bis (3.16) und den Stromuidgsm der rea-
len Stromung. Die Ursachen fiir diesen Fehlertyp sind sedifaltig. Das
gewahlte Turbulenzmodell, das Modell fiir die wandnaherBindg, die an-
gesetzten Randbedingungen, die Anfangsbedingungen sissvMahl der
zeitlichen und ortlichen Dimension des numerischen Madiefinnen zum
Modellfehler beitragen (ERzIGER& PERIC, 1999).

Die verschiedenen Einflisse auf den Modellfehler werden ®aBey &
WINTERGERSTE(2000) detailliert beschrieben. Daher soll hier mit dem
k — e-Turbulenzmodell nur eine der mdglichen Fehlerquelleren®letrach-
tet werden. Die Untersuchungen sollen gleichzeitig dazmeh, die ver-
wendeten Diffusormodelle auf ihren Realitdtsbezug hinlzergrifen. Als
Untersuchungsgegenstand wird der gerade Diffusor mite@&nungswin-
kel von 36 gewéahlt. Dieser Fall ist eine besondere Herausforderungesi
k — e-Modell, weil sich die Stromung aufgrund des positiven Dagradien-
ten erst im Diffusor abl6st und nicht, wie z. B. beim 1dDiffusor, geome-
trisch bedingt an der Diffusorkante. BeT®&GLMEIER ET AL. (1989) und
bei ERCOFTAC / UMIST ([2003]) finden sich dazu umfangreichedg-
ergebnisse.

Fur die Untersuchungen muss das Modell des geraden Diffygonald Ta-
belle 4.1 und Tabelle 4.2 in einigen Punkten modifizert werden den Be-
dingungen der Untersuchungen VONSGLMEIER ET AL. (1989) Rechnung
tragen zu kbénnen. Das Flachenverhéltnis des modifiziertfnsdormodells
wird aufA, /A, = 2.56 vergrof3ert und die Langde- |, auf 600mmverkiirzt.

Die Reynoldszahl betragre= 1.56- 10%, die mittlere Zustromgeschwindig-
keit uy, = 1.92m/s. Am Zustromrand wird das gemessene turbulente Stro-
mungsprofil bek = —30mmangesetzt. Das Profil der einstromenden Dissi-
pationsrate wird aus der Mischungsweglange einer ausigteri Rohrstro-
mung entsprechendcHiLICHTING (1982) bestimmt. Es sind nur die turbu-
lenten Normalspannungeru’ undv'v in axialer und radialer Richtung ge-
messen worden. Entsprechend den ErkenntnissenM@GSMEIER ET AL.
(1989) wird dahew'w = V'V gesetzt und daraus nackiSLICHTING (1982)

die turbulente kinetische Enerdidiir alle Messquerschnitte bestimmt. Um
den dimensionslosen Wandabstand ioei= 30 einzustellen, wird der Dif-
fusor mit 30x 130 FV diskretisiert.

Die beiden weiteren Fehlermdglichkeiten des Stromunghimdeder
Diskretisierungs- und der Iterationsfehler, werden sotikadinert, dass sie
keinen Einfluss auf die Aussagen zum Modellfehler haben &inn
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Abbildung 5.2: Gemessene (e) und gerechnete (—) Profile der Axialgeschwindigkeit

In der Abbildung 5.2 ist die Berechnung der axialen GescHhigkeiten
den Messwerten gegentbergestellt. Das Profil bis zum ifaastritt bei

x = Omm entspricht dem einer ausgebildeten Rohrstromung. Nadr ein
Strecke von 16hmldst die reale Stromung bereits ab, die Berechnung zeigt
dagegen noch keine Ablésung an. Erst nach weiterenrii@eist auch die
berechnete Strémung eine Abloseblase auf. Die Ruckstnoenzard vom
Modell im weiteren Verlauf etwas zu klein berechnetIESsLMEIER ET AL.
(1989) geben eine Wiederanlegelange vonrhi®an. Die berechnete Wie-
deranlegeldnge weicht mit 168num 9% davon ab. Die Relaxation des
Geschwindigkeitsprofils in der anschlieRenden Rohrs&eadkd vom Mo-
dell sehr gut wiedergegeben.

Der Vergleich gerechneter und gemessener turbulentemg&igaften ist
ein weiteres Gutekriterium fir die Berechnung. Die Abbidub.3 zeigt
die Querprofile der turbulenten kinetischen Energi@ der Diffusorstro-
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Abbildung 5.3: Gemessene () und gerechnete (—) Profile der turbulenten kinetischen
Energie

mung. Mit Beginn der Stromungsablosung wird in der Schecktlzwi-
schen Hauptstromung und Ablésung turbulente kinetischexdt® erzeugt.
Transportmechanismen fiihren zu einer mit der Flielangelmmenden
Verteilung der turbulenten Energie Uber das gesamte Pinfises Verhal-
ten wird vom Modell qualitativ richtig wiedergegeben. Atlengs liegen die
berechneten Werte deutlich unter den gemessenenisi® (1992) zeigt,
dass dagk — e-Modell insbesondere die Normalspannung’ zu klein be-
rechnet. Uber die turbulente Viskositat hat die Verteiluley turbulenten
kinetischen Energie Einfluss auf die Berechnung der Gesthgkeitspro-
file (GIn. (3.14) und (3.13)). Der Einfluss scheint jedochreegt zu sein,
weil die berechneten Geschwindigkeitsprofile eine deutiessere Uberein-
stimmung mit den Messungen zeigen (Abb. 5.2).
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Die gezeigten Ergebnisse flr die Stromungsgrdidend k entsprechen ins-
gesamt denen anderer Autoren, die klass-Modell fir die Berechnung ab-
geldster Stromungen in Diffusoren einsetzengER & N ITSCHE, 1988;
GINTER, 1997). Mit Hilfe von Modifikationen des Turbulenzmodelgie
z.B. dem Einsatz eines Zweischichtenmodells, kdnnen ¢gslevnoch bes-
sere Ubereinstimmungen erzielt werden, der Berechnufgaad steigt je-
doch dementsprechend (G'ER, 1997).

Die Zielfunktion des Diffusorbeispiels, der Verlustbeiwé&, nach Glei-
chung (3.9) und (3.8), wird unmittelbar aus den Stromunifsgn errech-
net. Wie bereits in Kapitel 5.3.1 erwéhnt, wirkt sich der Mbféhler des
Stromungsmodells somit direkt auf den Realitatsbezug sfunktion aus.
Deshalb soll hier auch der mit dém- e-Modell ermittelte Stromungsverlust
im Diffusor tGberprift werden.

Grundlage fur die Berechnungen ist das Modell des gerad&#asbrs ent-
sprechend den Tabellen 4.1 und 4.2. Um einen Vergleich mgsierten
von IDELCIK (1986) zu ermdglichen, wird jedoch anstelle der ausgetaide
Zustromung ein konstantes Geschwindigkeitsprofil angesetd die Tur-
bulenzparameter werden so angepasst, dass die Zustrorabegunturbu-
lenzfrei ist. Daher unterscheidet sich der Verlauf desgwereten Diffusor-
verlustbeiwertes in Abbildung 5.4 von dem Verlauf bei vallsgebildeter
Anstromung in Abbildung 4.5. Zur Dimensionierung von Dg@ren wer-
den haufig empirische Formeln verwendet, deshalb ist inldbbg 5.4 zu-
satzlich der in Kapitel 4.4.4 vorgestellte empirische Wstbeiwert einge-
tragen. Die aus den Messdaten und der empirischen Fornmdjeesultie-
renden Diffusorverlustbeiwerte sind um den Effekt der Waring zwi-
schen dem geometrischen Diffusorende und dem Bilanzieguegschnitt
bei x = 800mm erweitert worden, um den Vergleich mit den Ergebnissen
des numerischen Modells zu ermoglichen (siehe Kap. 4.4.1).

Alle drei Kurven in Abbildung 5.4 zeigen den in Kapitel 4.48auterten
typischen Verlauf eines Diffusorverlustbeiwertes in Abbigkeit vom Off-
nungswinkela. Die Messwerte, die empirischen Werte und die Berech-
nungsergebnisse liegen nahezu auf dem gleichen Niveau. elalDinter-
scheiden sich die Kurven jedoch voneinander. Die Messvesitgen kein
ausgepragtes Minimum im Gegensatz zur Berechnung und zuirisalmen
Formel. Das Minimum der Berechnung liegt deutlich unter damempi-
rischen Formel und den kleinsten Werten der Messung. MRRgriverden-
dem Offnungswinkel steigen alle drei Kurven an. Die Beregtyzeigt hier
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Abbildung 5.4: Gemessener (o), gerechneter (—) und empirischer (—-) Verlustheiwert
des geraden Diffusors

jedoch eine unphysikalische Verringerung der Steigung areigh grol3er
Offnungswinkel. Hier macht sich der Diskretisierungséglies Stromungs-
modells bemerkbar, der in Kapitel 5.4.2 erlautert wird. daweEffekt ist
unabhangig von dem hier zu diskutierenden Modellfehlerenenr. Die Ab-
weichung des empirischen Verlustbeiwertes von den Messwerklart sich
dadurch, dass die Gleichung (4.2) fur den StoR3verlust ibengyrol3en Be-
reich des Expansionsverhéltniss®g' A, angepasst worden istoELCIK,
1986).

Zur besseren Einschatzung der Verlasslichkeit der Messunggesamt feh-
len bei IDELCIK (1986) Informationen zur Wandrauigkeit und zu den Str6-
mungsverhaltnissenim Zustrom. Daher istim Rahmen diedazifeine de-
tailliertere Aussage zum Einfluss des Modellfehlers degnatingsmodells
auf die Zielfunktion nicht méglich. Hierzu missten weitesgstematische
Messungen des Stromungsverlustes folgen, was jedoch im&aklieser
Arbeit nicht vorgesehen ist.

Der Modellfehler kann sich bei Modifikation der Geometrigaredern. Li-
LEK ET AL. (1991) berechnen die Durchstrémung eines Ventils flr zwel
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verschiedene Offnungsverhaltnisse. Sie berichten, dassf Offnungsver-
haltnis gute Ubereinstimmungen mit Stromungsmessungaaltewerden
kénnen, dass jedoch fur eine andere Konfiguration erheblidiweichun-
gen zu den Messwerten auftreten.

Der Modellfehler des Stromungsmodells wird durch versidne Modell-
annahmen verursacht, von denen das Turbulenzmodell eerewidhtig-
sten ist. Die hier vorgestellten Untersuchungen zeigess das fiir die Be-
rechnung der Diffusorstromung verwendg&te e-Modell einen hohen Rea-
litatsbezug besitzt. Der Nachweis des Modellfehlers aufdrunzureichen-
der Turbulenzmodellierung setzt die Existenz vertrauémdiger Messwerte
voraus. Alternativ kbnnen fur den Nachweis auch hoheredlanizmodel-
le eingesetzt werden, der Aufwand daflr ist jedoch nicht mienschatzen
(siehe Kap. 3.4.2). Da der Schwerpunkt der vorliegendereifduf dem
gesamten Werkzeug der automatischen Optimierung lieljtiigo auf wei-
tergehende Untersuchungen des Modellfehlers verzicleedem. Mit den
durchgefiihrten Untersuchungen sollte jedoch deutlichogeéen sein, dass
dem Modellfehler des numerischen Strémungsmodells wegj@es unmit-
telbaren Einflusses auf die Zielfunktion eine grof3e Bedwyfiir die Vali-
ditat der automatischen Strémungsoptimierung zukommt.

5.4.2 Diskretisierungsfehler des Stromungsmodells

Wie in Kapitel 3.4.3 erlautert, missen die Strémungsglangjen (3.17) al-
gebraisiert werden, um sie numerisch losen zu kbnnen. Dam8ngsfeld
wird dabei in Finite Volumen unterteilt. Die Losung der disten Glei-
chungen (3.27) unterscheidet sich um den Diskretisiefeh{gy von den
ursprunglichen Differentialgleichungen. Die Grol3e deskietisierungsfeh-
lers wird durch das verwendete Diskretisierungsschemahdidie Anord-
nung und durch die Anzahl der FV-Zellen bestimmi&EY & W INTER-
GERSTE 2000).

Das Schema fir die Diskretisierung der konvektiven Fludse die Zello-
berflachen beeinflusst neben der Genauigkeit auch die &aliér nume-
rischen Losung. Da sich im Verlauf der automatischen Ogtiomg tGber
die Veranderung der Berandung die Anordnung der FV-Zeller@ndert,
kommt den Stabilitatsaspekten eine grol3e Bedeutung zuUDaSchema
nach Gleichung (3.21) bietet eine hohe Stabilitat bei genirGenauigkeit
(Numerische Diffusion). Demgegenuber neigt das wesdngienauere CD-
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Schema nach Gleichung (3.22) zu numerischen Schwingudgdrand der
Blending-Faktorer, flr die Impulsgleichungen unf, fur die Turbulenz-
gleichungen kdnnen beide Verfahren entsprechend Gleic(8183) mitein-
ander uberlagert werden. Die Werte fur die Blending-Fakidiegen zwi-
schen 0 und 1 und korrespondieren direkt mit dem Anteil desSCBemas
an der Gesamtlosung. Anhand des geraden Diffusors soll exeigf wer-
den, inwieweit die Blending-Faktoren reduziert werderfeltirohne die Ge-
nauigkeit der Strémungsberechnung zu stark zu verringern.
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Abbildung 5.5: Einfluss des Diskretisierungsschemas auf die Berechnungsgenauig-
keit des geraden Diffusors

Die Abbildung 5.5 zeigt den mit unterschiedlichen Blendiaktoren be-
rechneten Diffusorverlustbeiwert in Abhangigkeit vommffigswinkel. Die

mit B, = B, = 1 vollstandig auf dem CD-Schema basierenden Beiwerte die-
nen als Referenzrechnung. Sie weisen fur den hier vorlagegeraden Dif-
fusor nur untergeordnete Schwingungen auf. Die Berechrhasierend nur
auf dem UD-Schema3(, = B, = 0), zeigt inakzeptable Differenzen gegen-
Uber der genauen Referenzrechnung. Eing8nit B, = 0.9 geringe Damp-
fung aller konvektiven Terme fuhrt nur zu einer leichten ésthatzung der
Verlustbeiwerte. Die Transportgleichungen fir die tudnién Parameter
werden haufig von ihren Quelltermen dominiert. Das kann zuerischen
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Problemen fuhren, die durch gewollte numerische Diffusaoifigefangen
werden kdnnen. Daher kann es Sinn machen, nur die Turbuécagn-
gen zu dampfen. Wird hierfiir das diffusive UD-Schema vereti{3, = 1
und B, = 0), so ist der Fehler nicht wesentlich groler als der, deeinar
Dampfung aller Gleichungen mp, = B, = 0.9 entsteht. Die Dampfung
der Turbulenzgleichungen ist hinsichtlich der Genauigkeisentlich unkri-
tischer als die der Impulsgleichungen. Aus Abbildung 5.5dvaul3erdem
deutlich, dass der Einfluss des Diskretisierungsschematebbisa = 16°
anliegenden Diffusorstromung gering ist. Bei ablésendéuBorstromung
und den damit verbundenen steilen Geschwindigkeitsgngehedagegen er-
halt das Diskretisierungsschema grof3e Bedeutung fur dieu@gkeit der
Stromungsberechnung.
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% @
2 =
2 0.140 - - 4000.0N
= )
=) o
g ®)
0.138 1 —— Verlustbeiwert - 2000.0
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1000 10 000 100 000

Anzahl Zellen

Abbildung 5.6: Einfluss der Netzfeinheit auf den Verlustheiwert und die Berechnungs-
dauer des 25°-Diffusors

Die Anzahl der FV-Zellen (Netzfeinheit) wirkt sich nicht nauf die Ge-
nauigkeit der numerischen LOsung, sondern auch auf diederficche Re-
chenzeit aus. Abbildung 5.6 zeigt den Verlustbeiwert ured@PU-Zeit des
geraden Diffusors mit einem Offnungswinkel van= 25° in Abhangigkeit
von der Netzfeinheit. Mit zunehmender Zellanzahl n&hech die Berech-
nungsergebnisse der netzunabhangigen Losung. Der Unmitistes fein-
sten (40x 600 FV) zum grébsten Netz (20150 FV) betragt 3 % und zum
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mittleren Netz (20< 300 FV) nur noch B%. Demgegentber steigt die Be-
rechnungsdauer exponentiell an. Werden flir das grobsteriet20s und
fur das mittlere Netz schonrbin CPU-Zeit bendtigt, so sind es fur das fein-
ste Netz ganzel2

Die Mdglichkeit, mit groben Berechnungsnetzen Recheraeitusparen,
kann bei der automatischen Optimierung genutzt werdenrRIAR &
TA’ ASAN (1995) beispielsweise arbeiten mit der Multigrid-Techrng&i der
die Optimierung zunéachst mit einem groben Netz beginnt unmdveite-
ren Verlauf der Optimierung schrittweise verfeinert wirlds ist jedoch zu
beachten, dass die Berechnungen auf groben Netzen eheel@ienauig-
keitseinbul3en mit sich bringen kénnenJBVAN & GEBART (2001) zeigen
anhand einer Konfusorstromung, dass durch ein zu grobesN&ienmi-
nima in Form von Welligkeiten in der Zielfunktion auftretesie den Opti-
mierungsalgorithmus vor grol3en Schwierigkeiten steli@mien. Eine Ver-
gleichsrechnung mit einem feineren Netz weist diese Prodix dagegen
nicht auf. Auch BJRKARDT ET AL. (2002) stellen anhand einer laminaren
Kanalstromung Nebenminima fest, die nur durch den Disiextingsfehler
eingetragen werden.

Der Einfluss der Netzfeinheli.,, auf die Genauigkeit in Abhangigkeit von
der Geometrie soll daher anhand des geraden Diffusorsgiezeiden. Ab-
bildung 5.7 zeigt den mit 18 150, 20x 300 und 40x 600 FV berechneten
Verlustbeiwert des geraden Diffusors in Abhangigkeit voffnngswinkel
a. Die Ergebnisse der Netzabhangigkeit des geraden Diffusaneln sehr
stark den Untersuchungsergebnissen zum Einfluss des Degknengssche-
mas. Im Bereich der anliegenden Diffusorstromungdis 16° ist nur ei-
ne sehr geringe Abhangigkeit der numerischen Losung voNdtfeinheit
festzustellen. Bei groReren Offnungswinkeln werden diérBtingsverluste
der Modellrechnung mit dem groben Netz deutlich unterstthdDie Be-
rechnung mit dem mittleren Netz weist erst ab= 30° gro3er werdende
Diskretisierungsfehler auf. Die Hauptursache fiir die Almlvengen liegt in
der ungentgenden Auflésung der Scherschicht zwischen Héaopsig und
Stromungsablosung.

FERZIGER & PERIC (1999) zeigen, dass eine ungunstige Anordnung der
FV-Zellen den Diskretisierungsfehler erhdht. Es werdesg@samt mehr
Zellen erforderlich, um der netzunabhé&ngigen Losung nalk®mmen. Sie
empfehlen u.a., die Zellseiten mdglichst orthogonal zareder und mit den
Stromlinien auszurichten. Wie aus Abbildung 4.2 hervotgelerden die
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Abbildung 5.7: Einfluss der Netzfeinheit auf den Verlustbeiwert des geraden Diffusors
in Abhéngigkeit vom Offnungswinkel a

Zellen beim Modell gerader Diffusor jedoch entsprecheneh d&fnungs-
winkel verzerrt. Fur die in Abbildung 5.7 gezeigten Abwaeidgen der Ver-
lustbeiwerte im Bereich groRer Offnungswinkel kann alsohagie Verzer-
rung des Netzes eine Rolle spielen. Dieser Aspekt ist beagmatischen
Optimierung zu beachten, weil die Anderung der Geometrermslaufig zu
einer Veranderung des FV-Netzes fuhrt. Auf mogliche Femsachen bei
der Netzgestaltung soll hier wegen des grof3en Umfangs demddnicht
weiter eingegangen werdenAGEY & W INTERGERSTE(2000) geben einen
ausfuhrlichen Uberblick tiber diese Problematik. Es blfabtzuhalten, dass
Fehler bei der Netzgestaltung durch eine Prifung der Nh&zaiigkeit wie
in Abbildung 5.7 aufgedeckt und bei der Optimierung z. B.cfludas Set-
zen geeigneter Grenzen fur die Geometrieparameter alsdestoverden
konnen.

FERZIGER & PERIC (1999) stellen Interpolationsverfahren vor, mit denen
der Diskretisierungsfehler durch sukzessive Zellhailmgrbestimmt wer-
den kann. Die Berechnungsnetze der in dieser Arbeit veratendDiffu-
sormodelle orientieren sich an der Einhaltung der Gulitggeenzen fur das
Wandgesetz (siehe Kap. 4.3). Eine Netzverfeinerung raitakzessiver
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Zellhalbierung ist im Wandbereich daher nicht moglich. Arefseits er-
geben Testrechnungen mit dem Modell 'Gerader Diffusor§sdder Stro-
mungsverlustbeiwert auf die Gro3e der wandnahen Zellenssgisitiv rea-
giert. Daher wird hier auf die Bestimmung des Diskretisigisfehlers an-
hand eines Interpolationsverfahrens verzichtet. Da digk&tr der verfei-
nerten Netze sehr ahnlich gehalten ist, sind die oben stielneAussagen
zur Netzabhangigkeit der numerischen Losung dennochtbalas
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Abbildung 5.8: Einfluss der Netzfeinheit auf den Stromungsverlustbeiwert des kontu-
rierten Diffusors (Level 1: 10 x 150FV, Level 2: 20 x 300FV)

Wie oben erwahnt, kann der Diskretisierungsfehler Nebama und Wel-
ligkeiten in der Zielfunktion erzeugen. Diesem Aspekt solhand des kon-
turierten Diffusors nachgegangen werden. Abbildung 5igtzken Verlust-
beiwert flr die Netze 18 150 und 20< 300 in Abhangigkeit von den beiden
Geometrieparametem undr, auf einem Raster von:s 5mm(siehe auch
Kap. 4.4.3). Die Zielfunktionen beider Diskretisierungdmeln sich inihrer
Form sehr stark. In der Nahe des Minimums sind auch die \ibdiserte
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nahezu gleich grof3. Erst weiter aul3erhalb weichen sieest&dneinander
ab. Hier treten teilweise geometriebedingte Stromungsaipigen auf, die
wie beim geraden Diffusor fur einen gro3eren Diskretisigaiehler sorgen.
Nebenminima oder Welligkeiten sind nicht erkennbar.

Welligkeiten, die nicht im gewdahlten Raster sichtbar simdissten bei der
Optimierung erkennbar werden. Dazu wird ein OptimieruagBmit dem
mittleren Netz (20< 300 FV) und ein Lauf mit dem gréberen Netz (250
FV) durchgeflhrt. Beide Laufe werden im Pumkt=5.0mm r, = 65.0mm
gestartet. In Abbildung 5.9 ist die Entwicklung der Stromswerlustbei-
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0.25 —— 20 x 300 FV

0.20 A

Verlustbeiwert [-]

0.15 A

0.10 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
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Abbildung 5.9: Einfluss der Netzfeinheit auf den Optimierungsverlauf des konturierten
Diffusors

werte beider Optimierungslaufe dargestellt. Fir beidezfdatheiten erge-
ben sich sehr ahnliche Verlaufe. Die gefundenen Minimarsobeiden sich
nur um 10% voneinander. Es ist auffallig, dass bei beiden Laufenreieh
re Iterationen hintereinander ohne erkennbare Verringeder Zielfunktion
auftreten. Dieses Verhalten ist nicht auf die hier untdmsadNetzfeinheit
des Stromungsmodells zuriickzuflhren, sondern auf dienBaaften des
Opimierungsalgorithmus. Es wird bei der Betrachtung desl&lleehlers
des Optimierungsalgorithmus in Kapitel 5.7.1 und des @B&ierungsfeh-
lers des Gradienten in Kapitel 5.7.2 n&her untersucht. &btifestzuhalten,
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dass ein nennenswerter Einfluss der Netzfeinheit auf delavfeder auto-
matischen Optimierung des konturierten Diffusors niclstdestellt werden
kann.

Die Untersuchungen zeigen, dass der Diskretisierungsfefol allem bei
Stromungen mit groRen Geschwindigkeitsgradienten, wee b&i Stro-
mungsablésung auftreten, von Bedeutung ist. Die drei wgsten Ursachen
fur diesen Fehlertyp sind das DiskretisierungsschemaAd@dnung der
FV und die Netzfeinheih,,. Diese drei Einflussfaktoren sind eng miteinan-
der verknUpft und dirfen nicht unabhangig voneinanderashtet werden.
Bei der Diskretisierung des Stromungsfeldes spielen aedhé&nzeiten und
Stabiltitditsaspekte eine wichtige Rolle, die unter UmdgmKompromisse
bei der Reduzierung des Diskretisierungsfehlers erforder

5.4.3 Iterationsfehler des Stromungsmodells

Die in Kapitel 3.4.4 vorgestellte &ul3ere Iteration des&trigsmodells ist
erforderlich, um Nichtlinearitaten in den Strémungsdheicgen berticksich-
tigen zu kdnnen und die Kopplung der Gleichungen untereieaherzustel-
len. Kontrolliert wird die Iteration im Schri# Gber die ResidueR; gemal

Gleichung (3.28). Fallt die Norm aller Residuen der digkretten Stro-

mungsgleichungen unter eine vorzugebende Schrapke

HR@H < T, (5.3)

so wird die Berechnung gestoppt. Der Unterschied zwiscleemmiach vor-
zeitigem lterationsende vorliegenden Ergebplisund der vollstandig aus-
konvergierten Losung der diskretisierten Stromungsgleichungen wird als
Iterationsfehler bezeichnetéRzIGER & PERIC, 1999).

Abbildung 5.10 zeigt den Verlustbeiwert und die fir die digwn bendbtigte
CPU-Zeit in Abhangigkeit vom Abbruchkriterium, fiir den geraden Diffu-
sor mit einem Offnungswinkel voo = 35°. Die Rechenzeit steigt analog
zur Verringerung des Residuums nahezu linear an. Ab einelpnusbkrite-
rium von 1 = 10~° &andert sich der Verlustbeiwert nahezu nicht mehr und
eine Fortsetzung der Iteration scheint hinsichtlich derdbigten Rechen-
zeit nicht mehr sinnvoll zu sein. Dieses Verhalten kann féin gesamten
Offnungswinkelbereich des geraden Diffusors bestatigtien Abbildung
5.11 zeigt die Verlustbeiwerte fir die Abbruchkriterierm #0104 und 10°°.
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Abbildung 5.10: Einfluss des Abbruchkriteriums auf den Verlustbeiwert und die CPU-
Zeit des 35°-Diffusors

Die Werte flr die beiden niedrigen Kriterien unterscheidemm kaum von-
einander. Der Abbruch der Iteration bgj = 1073 fiihrt dagegen zu groRen
Iterationsfehlern. Die Abweichungen treten nahezu unagigdvom Off-
nungswinkelr auf und sowohl die Lage als auch der Betrag des Minimums
werden falsch wiedergegeben. Der Iterationsfehler taithid, anders als der
Diskretisierungsfehler, nahezu unabhéngig von der Geatareaif.

FERZIGER& PERIC (1999) zeigen anhand numerischer Experimente mit ei-
ner laminaren Stromung, dass der Iterationsfehler und esedRen wéhrend
der Iteration mit der gleichen Rate abnehmen. Daraus folgie;, dass eine
Reduktion der Residuen um mehrere Zehnerpotenzen einedemng des
Iterationsfehlers um denselben Betrag bewirkt. Der lienafehlere, des
Stromungsmodells verhalt sich damit proportional zum Alchkriterium

TR
g Utg (5.4)

Diese Proportionalitat stellt sich jedoch erst ein, nachdée Norm der Re-
siduen um mindestens drei Zehnerpotenzen gefallen istHNfe& des Mo-
dells gerader Diffusor soll das proportionale Verhaltea Herationsfehlers
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Abbildung 5.11: Verlustbeiwert des geraden Diffusors in Abh#ngigkeit vom Offnungs-
winkel a bei drei verschiedenen Abbruchkriterien 14

auch fur turbulente Stromungen nachgewiesen werden. IAkdeidung

5.12 sind die relativen Iterationsfehler in AbhangigkeitwvAbbruchkriteri-
um 1y fur die drei Netzfeinheiten 18 150, 20x 300 und 40« 600 FV des
35°-Diffusors eingetragen. Die zur Bestimmung des Iterafieliers erfor-
derliche exakte Losung wird durch Iteration bis zur Masehigpenauigkeit
(tr = 10~16) gewonnen.

Das Abbruchkriterium stellt in Abbildung 5.12 eine Diagéndar. Die Feh-

ler g, aller drei Netze verlaufen nahezu parallel zu dieser DiagrDamit
lasst sich ein Faktog, bestimmen, mit dem eine obere Schranke flr den
Iterationsfehler angegeben werden kann:

& < C T (5.5)

Der Faktorc, steigt mit zunehmender Netzfeinhbj,,. Fur das grobe Netz
betragt er 2, fur das mittlere Netz 1@ und fir das feinste Netz 18D
Je feiner das Netz gestaltet wird, desto stringenter mussAtaruchkri-
terium gewdahlt werden, um den gleichen Iterationsfehlehaiten zu kon-
nen. Um beispielsweise den Fehler unterhalb einer Gro@anag von 10°
(0.001%) zu halten, genigt fur das grobe Netz ein Abbruchkuiternvon
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Abbildung 5.12: Relativer Fehler des 35°-Diffusors in Abhdngigkeit vom Abbruchkri-
terium fiir drei verschiedene Netzfeinheiten

10~°. Die Residuen des mittleren und des feinen Netzes miissayeiag
bis etwa 10° und 1077 reduziert werden. Neben der Norm der Residuen
konnen auch andere Kriterien fiir die Beendigung der ltenatierangezo-
gen werden, so z.B. der direkte Vergleich der Stromungsgr@¥on einem
Iterationsschritt zum n&chstenERzIGER & PERIC (1999) stellen in ihren
numerischen Experimenten fest, dass das durch Gleichubgd@&schriebe-
ne Verhalten auch fur solche Verfahren giltig ist. Der Proppoalitatsfaktor

¢, erhalt dann lediglich einen anderen Wert.

Die Autoren bemerken aufRerdem, dass der Iterationsfeldet vom Dis-
kretisierungsschema und den Startwerten der Iteratiodrap@ ist. Ab-
bildung 5.13 bestétigt diese Eigenschaften fur die Diffssbmung. Der
Wechsel vom CD-Schema auf das UD-Schema bringt keine wiesenf\n-
derung des Proportionalitatsfaktarsmit sich. Wie in Kapitel 4.3 angege-
ben, beginnt die Iteration der Diffusormodelle mit konsganStartwerten
fur die Stromungsgréf3eq. Ein Start der Iteration des CD-Schemas aus-
gehend von einem Potenzialstromungsfeld ergibt eberkaifeen nennens-
werten Unterschied fur den Iterationsfehler.
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Abbildung 5.13: Relativer Fehler des 35°-Diffusors fiir verschiedene Diskretisierungs-
schemata und Startschdtzungen

Der Iterationsfehler kann bei vorzeitigem Abbruch deratsen Berech-
nung des Stromungsfeldes eine grof3e Fehlerquelle darstelr tritt na-

hezu unabhangig von der Geometrie des StromungsmodellaufFeh-

ler verhalt sich proportional zum festzulegenden Abbruitekum 1. Der

Proportionalitatsfaktoc, ist von der Netzfeinheib.,, abhéangig, die damit
neben dem Abbruchkriterium den Iterationsfehler beeisflus

5.5 Rundungsfehler

Eine reelle Zahl kann auf dem Computer nur mit einer begean2inzahl
von Stellen wiedergegeben werden. Je geringer die AnzdfiggiiStellen
ist, desto geringer ist die Darstellungsgenauigkeit ddéil.ZB®ie Differenz
zwischen der exakten Zaklund ihrer Abbildung<auf dem Computer wird
als Darstellungsgenauigkeit oder -fendgrbezeichnet (G.L ET AL ., 1981):

Ox = X—X (5.6)

Oft kann fur den Darstellungsfehler eine ObergreagZ@*bzw. £"® festge-
legt werden. Auf Standardcomputern entspricht die abs@\lergrenze der
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Maschinengenauigkeit mit einer GroéRenordnung vonti®ei 16 giiltigen
Stellen.

Wird die Differenz zweier Zahler, undx, gebildet, so ergéanzen sich die
zugehdrigen Darstellungsfehley, und oy, zum Rundungsfehlery:

Xg —Xp =X; =X+ Ox, — Ox, = X — X5+ Og (5.7)

Je nach Vorzeichen der Fehler kann die Subtraktion zur Aabling gulti-
ger Stellen der Zahlex, undx, fiihren (ENGELN-MULLGES & REUTTER,

1988). Als Obergrenze fur den Rundungsfehler geban &T AL . (1981)
daher folgende Schranke an:

O <2 ma><axl, GXZ) (5.8)

Ahnliche Zahlerx, undx, kdnnen in der Regel durch eine Zahlihre Ge-
nauigkeiten durch die Schrank@®*reprasentiert werden. Fur den maximal
mdoglichen Rundungsfehleay®* in Abhangigkeit von der Darstellungsge-
nauigkeit kann dann vereinfacht geschrieben werden:

R =2 g™ (5.9)

Der Rundungsfehler ist damit hochstens doppelt so grol? igiendximal

maogliche Darstellungsgenauigkeit der voneinander zurahl#renden Zah-
len. Liegt die zu bildende Differenz nahe bei oder unterltidb Darstel-
lungsgenauigkeit, so kann er eine erhebliche Gréenogdannehmen.

Nach CASEY & WINTERGERSTE(2000) sind Rundungsfehler innerhalb des
Stromungsmodells aufgrund einer begrenzten Maschinaunggkeit nur fur
spezielle Stromungstypen relevant. Dies gilt ebenso féraalderen Module
der automatischen Optimierung. Allerdings muss gewé&tdeisein, dass
auch der Datenaustausch zwischen den Modulen mit dieseniDarstel-
lungsgenauigkeit vollzogen wird.

Anders ist dies bei der Berechnung der ZielfunktianDer iterative Pro-
zess bei der Stromungsfeldberechnung und Toleranzen béiateerzeu-
gung fuhren zu einer begrenzten Darstellungsgenauigkeigrheblich ge-
ringer als die Maschinengenauigkeit sein kann. Bei dermatischen Op-
timierung spielt die Differenzbildung von Zielfunktionswen jedoch eine
tragende Rolle. Sowohl der Line-Search-Algorithmus (K3y$.4) als auch
die Gradientenberechnung mit der Finite-Differenzeniide (3.43) basie-
ren auf einer Differenzbildung. Daher kommen dem Darstejéfiehlere,
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und dem damit direkt verbundenen Rundungsfetjj@ine grof3e Bedeutung
Zu.

Wie die Ausfuhrungen in Kapitel 5.4.3 zeigen, beeinflusstAlgbruch der
iterativen Stromungsberechnung die Genauigkeit derufi&tion. Der Dar-
stellungsfehlee, entspricht damit direkt dem Iterationsfehigrdes Stro-
mungsmodells:

& = § (5.10)

Eine weitere Ursache fiir die begrenzte Genauigkeit deffufiktion sind
vorzugebende Toleranzkriterien in der zum kommerziellgdrBungspro-
gamm COMET gehérenden Netzerzeugung. Diese geschieht ga der
Optimierungslaufe vollautomatisch und muss daher stdiddliden. Beim
Zusammenbau einzelner Netzteile treten Knoten doppeltdiafauf der
Grundlage der Toleranzkriterien eliminiert werden. Eientisches oder
ahnliches Vorgehen findet sich in der Regel bei allen Ne&egangspro-
grammen. Testlaufe im Rahmen dieser Arbeit haben gezeags dole-
ranzkriterien von 103 bis 10-°mm eine stabile Netzerzeugung garantie-
ren. Werte aul3erhalb dieses Bereichs kbénnen zu Problenaediamit zum
Abbruch der Optimierung fuhren. Eine Begrenzung des Toldaateriums
nach unten bedeutet jedoch, dass die Geometrie im Strommaaigd nur
mit beschrankter Genauigkeit reprasentiert werden karandiB Zielfunk-
tion f eine Funktion der zu optimierenden Geometrie ist, ist aboh Dar-
stellungsgenauigkeit beschrankt.

GILL ET AL . (1981) schlagen folgendes Vorgehen zur Bestimmung der Dar
stellungsgenauigkeit vor: Ausgangspunkt ist ein Funileweert f flr eine
bestimmte Geometrie. Wird die Geometrie um eine Variatian O ver-
andert, so kann der neue Funktionswirmit Hilfe einer Taylorreihenent-
wicklung bestimmt werden:

f, = f+gh+%Gh2+... (5.11)
Ist der Gradieng # 0 und ist die Variatiorh sehr klein, so kann der Term,

der die zweite Ableitun@s enthalt, vernachlassigt werden. Es gilt dann fur
den Betrag der Differenz zwischen den beiden Funktiongmert

f,— =gl (5.12)



84 Kapitel 5

Das bedeutet, dass sich die Differgriz— f| proportional zur Variatiorh
verhalt. In einer doppelt-logarithmischen Darstellungspricht dies einer
um|g| vom Nullpunkt verschobenen Geraden mit der Steigung

log|f,, — f| = logh+log|g| (5.13)

Dieses Verhalten soll anhand des d&iffusors Uberprft werden. Dazu wird
der Diffusor um eine Variatioh verkurzt, die schrittweise verkleinert wird.
Fur jede Variatiorh wird der zugehorige Verlustbeiwert, der Zielfunktions-
wert f_, berechnet. Die zugehorige Differeng, — f| ist der Geometrie-
variationh fur alle drei Netze mit 1& 150, 20x 300 und 40x 600 FV in
Abbildung 5.14 gegenubergestellt. Das Toleranzkriteraen Netzerzeu-
gung betragt 16 mmund das Abbruchkriteriunm, des Stromungsmodells
10712, um einen Einfluss des lterationsfehlers zu vermeiden. Zign©
tierung ist dem doppelt-logarithmischen Diagramm einegDraale mit der
Steigungh beigeflgt.

1.0E-02

—&A—10x 150 FV

1.0E-03 —®— 20 x 300 FV

—@—40x 600 FV

1.0E-04

— - — - Diagonale

1.0E-05

1.0E-06

Differenz der Zielfunktion [-]

1.0E-07

1.0€-08 +»r—m—¢m—oH—™—"m"mr—m—mm—-——"7rr—r———7—rr—r—————rr—rr——
1.0E-01 1.0E-02 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06

Geometrievariation [mm]

Abbildung 5.14: Differenz der Zielfunktion |f, — f| in Abhéngigkeit von der Geome-
trievariation h

Bis zu einer Variation vom,_.. = 10-3mm das dem Toleranzkriterium der

Netzerzeugung entspricht, verlaufen die Differenzenamgtlder Diagona-
len. Fur niedrigere Variationen treten z.T. deutliche Almliangen von der
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durch Gleichung (5.12) beschriebenen Proportionalitht &ie Variation
hmin 9ibt damit die maximal mdogliche ,Scharfe® in der Darstellkeit der
Geometrie vor. Aus der Differen#, — f| lasst sich gemal3 Gleichung

(5.14) die zugehorige Schranlkd® tur den Darstellungsfehler der Ziel-
funktion bestimmen. Sie liegt bei allen drei Netzen in eiGedRenordnung
von 2-107°,

f —
£ = 7““”}‘ (5.14)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der argséehler
ef"® der Zielfunktionf sowohl vom lterationsfehler des Stromungsmodells
als auch von der begrenzten Darstellbarkeit der Geomdtharayig ist. Zur
Bestimmung der Darstellungsgenauigkeitist der jeweiifigre Einfluss der
Gleichungen (5.10) und (5.14) anzusetzen:

max ‘ fhmin —f ‘
g =max| g, T (5.15)

Abbildung 5.15 zeigt den Verlauf des Darstellungsfehlensgl3 Gleichung
(5.15) in Abhangigkeit vom Abbruchkriteriurmy, des Stromungsmodells.
Zunachst verlauft der Fehler, analog zur Abbildung 5.12 aer Iterations-
fehlerg und ist abhangig von der Netzfeinheit. Die Genauigkeittlash
ab1y =107, 1076 bzw. 3- 10~ fur die drei FV-Netze nicht mehr steigern.
Hier kommt der Einfluss der begrenzten Darstellbarkeit deor@etrie zum
Tragen. Er ist fur alle drei FV-Netze nahezu gleich grol3.

Nach Gleichung (5.9) ist der Rundungsfehler maximal ddppel grof
wie der maximale Darstellungsfehler. Im hier vorliegendiedl des 35-
Diffusors muss daher mit einem Rundungsfehler in einer émnofdnung
von 4-10~° bei der Differenzbildung der Zielfunktion gerechnet werde

Die Untersuchungen am Diffusormodell zeigen, dass der Rogsfehler bei
der Differenzbildung zweier Zielfunktionswerte deutligtoRer als die Ma-
schinengenauigkeit sein kann. Sein Einfluss auf den Optimgsvorgang
muss daher beachtet werden. Ursache fir den Rundungsigthéene be-
grenzte Darstellungsgenauigkeit der Zielfunktion durcokefanzen bei der
Netzerzeugung und durch den Iterationsfehler des Strosmaodells.
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Abbildung 5.15: Darstellungsgenauigkeit der Zielfunktion in Abhédngigkeit vom Ab-
bruchkriterium 1 und der Netzfeinheit hy,,

5.6 Fehler bei der Parametrisierung der Bauwerkskontur

5.6.1 Modellfehler bei der Bauwerkskonturierung

Unter dem Modellfehler der Bauwerkskonturierung soll dehlér verstan-
den werden, der entsteht, wenn mit einer gewéhlten Parsmeing die

eigentliche optimale Kontur nicht nachgebildet werdenrkanDas Pro-
blem soll folgendermal3en verdeutlicht werden: Die tats&od optimal

umstromte Kontur eines Kraftwerkstrennpfeilers, wie anbAnwendungs-
beispiel dieser Arbeit untersucht wird, sei eine HalbsHlip Die Parame-
trisierung der Kontur erfolge aber nur durch den Radiusshalbkreises.
Dann wirde durch die automatische Optimierung ein Raditiegen wer-

den, der die optimale Halbkreisform darstellt. Die tat$igbhvorhandene
optimale Halbellipsenform kann mit einer solchen Paraisietung jedoch
nicht identifiziert werden.

Wie in Kapitel 3.5 erlautert, sind fur die Konturparamesising Bézierkur-
ven gewdahlt worden, die bereits mit wenigen Parametern dehbildung
komplexer Formen erlauben. Damit wird der oben beschriebdtroble-
matik Rechnung getragen. Dennoch ist nicht auszuschljelass bei einer
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Steigerung der Zahl der Bézierpunkte bessere Optimiearggbnisse er-
zielt werden konnten. Eine Steigerung der Optimierungapater bedeutet
jedoch gleichzeitig eine Erh6hung des Rechenaufwanddér gieden Para-
meter eine zusatzliche Stromungssimulation bei der Gnéeldoerechnung
(3.43) erforderlich wird. Fir das Optimierungsbeispied @enturierten Dif-

fusors wird bereits mit einer hohen Flexibilitat der Kongearbeitet, wie die
Abbildung 4.6 fur die jeweiligen Extremstellungen der lmmdBézierpunk-
te zeigt. Daher sei an dieser Stelle auf das Kapitel 7.4.viesen, in dem
auf die Steigerung von Bézierpunkten fur die Trennpfedeatlarierung des
Anwendungsbeispiels eingegangen wird.

Die Flexibilitat einer Kontur ist nicht nur in zwei, sondem allen drei
Raumdimensionen zu betrachten. Als Erlauterung soll wigdelas Trenn-
pfeilerbeispiel dienen: Es ist eine Optimierung nur desl&fgundrisses,
nur der vertikalen Form oder der vollstdndigen dreidimenalen Kontur
vorstellbar. Hier spielen konstruktive und wirtschatiecAspekte bei der
Bauausfiihrung mit eine Rolle, so dass diese Fragestelloagdie rein ma-
thematischen und hydromechanischen Aspekte hinausgéme. Utersu-
chung der richtigen Dimensionalitat bei der Parametusigrder Kontur ist
fur den Diffusor wegen seines nur zweidimensionalen Strigeaharakters
(siehe Kap. 4.3) nicht sinnvoll. Diese wasserbaulich setaressante Fra-
gestellung wird daher in Kapitel 7.4.5 im Rahmen des Anwagdbeispiels
wieder aufgenommen.

Eine weitere Ursache fur den Modellfehler der Bauwerkskoatung kann
eine uneindeutige Parametrisierung sein. Dies ist danRalemwenn mehre-

re Parameterkombinationen dieselbe Kontur und damit aenkedben Ziel-
funktionswert generieren. Dies konnte beispielsweisenbiai Abbildung
4.3 vorgestellten konturierten Diffusor geschehen, weglnen den Radien
r, undr, auch die beider-Koordinaten der Bezierpunkte beweglich gestal-
tet waren. Es ergdben sich dann eine Vielzahl von Kombinatialer vier
freien Koordinaten, die alle eine gerade Diffusorkontureeigten. Errech-
net ein Algorithmus im Optimierungsverlauf die gerade Fosm bliebe er
wegen der Uneindeutigkeiten an dieser Stelle stecken.

Zur Parametrisierung der Kontur gehort die geeignete Begmegb, < p; <

b,; der Optimierungsparameter. Neben baulichen Aspektenenissrbei
auch die Grenzen der Netzerzeugung beachtet werden, urer hehiNetz-
aufbau zu verhindern. Dieser Aspekt und die uneindeutigeM@ekspara-
metrisierung haben jedoch mehr den Charakter eines Anwiemdiers als
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den eines Modellfehlers. Da gemal Kapitel 5.2 Anwendegfeficht den
Schwerpunkt der Arbeit bilden sollen, werden diese beidsndfursachen
hier nicht naher betrachtet.

Der Modellfehler bei der Bauwerksparametrisierung ist ies@htlichen auf
eine beschréankte Variabilitdt der zu optimierenden Koatutickzufiihren.
Ursache dafir kann die ungeniigende Zahl von Bézierpunktendie Be-

schrankung in der raumlichen Dimension bei der Konturigreein. Die

Frage nach der geeigneten Parametrisierung ist mit wafticihen und kon-
struktiven Aspekten verknpft.

5.7 Fehler bei der Ableitung des Optimierungsalgorithmus

5.7.1 Modellfehler des Optimierungsalgorithmus

Wie in Kapitel 3.6.2 erlautert, eignet sich ein Optimiergatgorithmus nicht
fur jede Optimierungsaufgabe. Der Fehler, der durch diev€adung eines
ungeeigneten Algorithmus entsteht, gehort zur Kategarévbdellfehler.

Fur den erfolgreichen Einsatz des Quasi-Newton-Algorithi3.41) missen
mehrere Eigenschaften des Optimierungsproblems ergiit 3m Wesent-
lichen sind dies

e eine anndhernd quadratische, zumindest aber konvexe Fari#ial-
funktion,

e das Vorhandensein eines einzigen, globalen Minimums und

e die zweimalige Differenzierbarkeit der Zielfunktion

(siehe Kap. 3.6.2). Abbildung 5.16 zeigt den Verlauf desusibrverlustbei-
wertes in Abhangigkeit von den Radiepundr, der beiden Bézierpunkte
fur den konturierten Diffusor. Es existiert nur ein glolsmMinimum und es
sind keine Springe in der Zielfunktion erkennbar. Die Foendlelfunktion
ist konvex. Damit sind die wesentlichen Kriterien flr die&gtzbarkeit des
Quasi-Newton-Verfahrens erfillt. Zum Nachweis der Eignwerden funf
Optimierungslaufe von den in Abbildung 5.16 gezeigtentBtarkten A bis
E aus durchgeflnhrt.
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Abbildung 5.16: Verlustbeiwert {; des konturierten Diffusors in Abhéngigkeit von den
Bézierpunkten r, und r,, und Startpunkte der Optimierung

Das Ergebnis der Optimierungslaufe ist in Abbildung 5.1idgetragen.
Mit Ausnahme von Lauf B erreichen alle Optimierungslaufe animum

f* = {3 = 0.112. Die Abbildung 5.16 zeigt, dass der Verlauf der Zielfunk
tion im Umfeld des Startpunkts B so flach ist, dass der Algaonits keine
Suchrichtung ausmachen kann. Fir die erfolgreichen Optimgen wer-
den 12 bis 19 Optimierungsschritte bendétigt. Damit sindifm konturierten
Diffusor teilweise viele Optimierungsschritte erfordel.

Zur Prufung der Ursache ist in Abbildung 5.18 der Optimigshortschritt
ausgehend von den Startpunkten A, D und E eingetragen. Dres¢au-
fe zeigen die meisten Iterationsschritte. Es ist auffalligss der Optimie-
rungsalgorithmus stellenweise tber mehrere Iteratioeerek nennenswer-
ten Fortschritt bei der Verringerung der Zielfunktion aefst. So ist flr Lauf
E eine Vielzahl von Iterationen erforderlich, obwohl erdats in der N&he
des Minimums gestartet wird. Besonders deutlich wird didgrhalten je-
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Abbildung 5.17: Optimierungsergebnisse fiir den konturierten Diffusor in Abhédngig-
keit vom Startpunkt

doch am Lauf A: In Abbildung 5.19 ist der Verlauf der Optimiag ausge-
hend vom Punkt A in den Konturplot der Zielfunktion einggiga. Ausge-
hend vom Startpunkt erreicht der Quasi-Newton-Algoritsmach wenigen
Schritten das Tal bei, = 20mmundr, = 65mmmit f = 0.19. Diese Stelle
weist einen sehr flachen Gradienten auf und zwingt den Algons zu ei-
nem Richtungswechsel. Der Algorithmus verharrt hier eirel®ybis sich

die Richtungsanderung einstellt. Die restliche Strecleeziim Minimum

wird mit wenigen Schritten Gberbrickt. Im Umfeld des Minimsi werden
wiederum mehrere Iterationen bendtigt, bis der Algoritsrdie Suche er-
folgreich beendet.

Eine Ursache fiir das Verharren des Quasi-Newton-Algohkdnnen Feh-
ler bei der Finite-Differenzen-Approximation des Gradem (3.43) sein,
die in Kapitel 5.7.2 naher untersucht werden. Eine weitersathe ist
die zunachst ungenigende Approximation der zweiten Ablgitiurch den
BFGS-Algortihmus. In Gebieten mit flachem Gradientgre 0 kommt
der Hesse-MatrixH;; in der Gleichung (3.41) fir den Quasi-Newton-
Algorithmus ein grol3es Gewicht bei der Bestimmung der Sabtung S
zu. Die Anpassung der Hesse-Matrix Uber den BFGS-Algotithii3.42)
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Abbildung 5.18: Optimierungsfortschritt fiir den konturierten Diffusor in Abhédngigkeit
vom Startpunkt

startet mit der Einheitsmatrix und wird im Laufe der Iteoatimmer wei-
ter verfeinert. Der Quasi-Newton-Algorithmus bendtighdain Gebieten
mit flachem Gradienten mehrere Iterationen ohne erkennlfaoeschritt,
um Uber eine Verbesserung der Approximation der HessebM&itre neue
Suchrichtung ermitteln zu kdnnen.

Der Quasi-Newton-Algorithmus mit BFGS-Approximation lbéigt damit
u.U. relativ viele Iterationen, aber er zeigt auch in Gednemit flachem
Gradienten ein robustes Verhalten. Der Algorithmus istitaer Metho-
de des steilsten Abstiegs, bei der auf eine ApproximatiorHgsse-Matrix
ganz verzichtet wird, tiberlegen. Diese Uberlegenheit winiGILL ET AL .
(1981) anhand theoretischer Beispiele und v&ybDNE ET AL. (2001) am
praktischen Einsatz bei der Optimierung einer Tragflgslwdmung besta-
tigt. Daher kann hier auf weitergehende Untersuchungereignung des
BFGS-Verfahrens verzichtet werden.

Die Untersuchungen zum Modellfehler des Optimierungsélyous zei-
gen, dass der Quasi-Newton-Algorithmus in Verbindung neit BFGS-
Approximation der Hesse-Matrix ein effizientes und robsidterfahren dar-
stellt. Dies gilt auch flr Gebiete mit flachem Gradienterrimissen je-
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Abbildung 5.19: Optimierungsverlauf fiir den konturierten Diffusor bei Startim Punkt A

doch zusétzliche Optimierungsschritte und damit ein hderechnungs-
aufwand in Kauf genommen werden. Die Aussagen zum ModéHfedind

auf das untersuchte Beispiel des konturierten Diffusoseibéinkt. Treten
Nebenminima oder Unstetigkeiten in der Zielfunktion aafjst der Quasi-
Newton-Algorithmus eventuell ungeeignet. Da das Verlnalter Zielfunkti-

on in der Regel nicht vorab bekannt ist, miissen Annahmeafégrtrwerden.
Der Modellfehler des Optimierungsalgorithmus wird dahafdgeblich von
der Realitatsnahe dieser Annahmen bestimmt.

5.1.2 Diskretisierungsfehler des Gradienten

Die Untersuchungen zum Modellfehler des Optimierungsélgous in Ka-
pitel 5.7.1 haben gezeigt, dass der flache Verlauf der Ziktfan im Tal
hohe Anforderungen an den Quasi-Newton-Algorithmuststsiéhe Abb.
5.19). Gleiches gilt auch flr die Genauigkeit bei der Gratierberechnung.
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Gemal3 Gleichung (3.43) wird der Gradienmit Hilfe der Methode der
Finiten-Differenzen approximiert. Der Unterschied zvinen dem exakten
Gradienten und seiner FD-Approximatigméhaort in die Kategorie der Dis-
kretisierungsfehler.

Die FD-Approximation (3.43) fur den Gradienten basiert eufer Taylor-
reihenentwicklung, die fir den eindimensionalen Fall ésige Form hat:

1
f%:f+gm+§G%+“. (5.16)

Der Zielfunktionswertfy, wird durch Variation 0< hg <<'1 des Optimie-
rungsparameters aus der Zielfunktibpdem Gradienteg und der zweiten
Ableitung G entwickelt. Die Reihenentwicklung lasst sich nach dem Grad
enteng umstellen:

— ZGhy—... (5.17)

Die FD-Approximationg besteht nur aus dem ersten Term der Gleichung
(5.17),

fo, = T
hg

so dass durch die Vernachlassigung der Terme hoherer QydeianAb-
bruchfehler entsteht. Der Abbruchfehler kann durch die Méates Dis-
kretisierungsschemas hoherer Ordnung, z.B. durch die W@mng zen-
traler Differenzen, verringert werden. Schemata hoherdnng erfordern
jedoch mehr Zielfunktionsaufrufe und damit mehr Stromsngsilationen
(siehe Kap. 3.6.3). Es bleibt festzuhalten, dass das Disleringsschema
eine wichtige Ursache fur den Diskretisierungsfehler desd@&nten sein
kann.

G= (5.18)

Zusatzlich tritt bei der Differenzbildung, — f der in Kapitel 5.5 erlauterte

Rundungsfehleoy auf. Die FD-Approximatiorg unterscheidet sich damit
in folgender Form vom exakten Gradienten:
. 0 1
g=§+-R—-Ghy—... (5.19)
hg 2
Der maximale Rundungsfehler ist geméal3 Gleichung (5.9ktdmbhangig
von der maximalen Darstellungsgenauiglegit* der Zielfunktion.



94 Kapitel 5

GILL ET AL . (1981) geben folgende obere Grenze fir den Diskretisgsun
fehlereg des Gradienten an:

er [fl hg |G

&
= hy Jg 2 |g

Um das Verhalten des Diskretisierungsfehlers transpatemachen, wird
|f| = |g| = |G| = 1 gesetzt und sein Verlauf in Abh&ngigkeit von der Finite-
Differenzen-Schrittweitdyy und vom auf den Betragf | bezogenen Run-
dungsfehleeg®*in Abbildung 5.20 dargestellt.

(5.20)
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Abbildung 5.20: Theoretischer Verlauf des Diskretisierungsfehlers des Gradienten in
Abhéngigkeit von der FD-Schrittweite hy und vom Rundungsfehler g

In der fur Abbildung 5.20 gewahlten doppelt-logarithmisntDarstellung
erscheint der Diskretisierungsfehler als ein aus zwei G@rausammenge-
setzter Graph. Der linke Ast stellt den Einfluss des Rundiefdgrseg'®
dar, der rechte Ast den des Abbruchfehlers. Hadie Auswirkung des
Rundungsfehlers umgekehrt proportional und den Abbruéerfalirekt pro-
portional beeinflusst, haben beide Geraden die gleichg8tgj aber mit
umgekehrtem Vorzeichen. Dort, wo der Schnittpunkt der éeiGeraden
zu erwarten ware, nimmt der Diskretisierungsfehler einiMum an. Ei-
ne Verringerung des Rundungsfehlers flhrt zu einer Veenmgg des Mini-
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mums. Dabei verschiebt es sich in Richtung kleinerer Seyeiten, da der
Abbruchfehler unverandert bleibt. Die optimale Schritterg;, die den Dis-
kretisierungsfehlegg minimiert, kann durch Ableitung der Gleichung (5.20)
gewonnen werden (GL ET AL ., 1981):

(2
° G|

(5.21)

In der Praxis kann die Gré3enordnung des Rundungsfeffirszwar er-
mittelt werden (siehe Kap. 5.5), aber die der zweiten Ablegt G| ist unbe-
kannt. Daher soll eine Sensitivitatsstudie fur den ger&terDiffusor zei-
gen, ob das in Abbildung 5.20 gezeigte theoretische Verhaliedergefun-
den und die optimale Schrittweitg abgeschatzt werden kann. Dazu wird
die Lange des Diffusors um sukzessiv steigende Schrigwbjtvariiert und
der FD-Gradient aus den zugehorigen ZielfunktionswersehrGleichung
(3.43) berechnet. In Abbildung 5.21 sind die so ermittefBradienten fur
die drei Netze mit 1& 150, 20x 300 und 40x 600 FV in Abhangigkeit von
der FD-Schrittweitdng eingetragen.
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Abbildung 5.21: Verlauf des Gradienten des 35°-Diffusors in Abhéngigkeit von der
FD-Schrittweite hy

Alle drei Gradienten sind im Bereich vdn,.. = 1073 bis hpax= Lmmnahe-
zu konstant. Unterhalb weichen die Gradienten in unregeigei Form ab.
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Die minimal sinnvolle FD-Schrittweite von T8 mmkorrespondiert direkt
mit der maximal moglichen Darstellungsgenauigkeit deriGetie, wie sie
in Kapitel 5.5 ermittelt wird. Oberhalb vonmimweichen die Gradienten in
regelmaliger Form ab. Hier erhalt der Gradient zunehmendiiharakter
einer Sekante. Da fur die vorliegende Sensitivitatsstade Praktikabili-
tatsgrinden negative Schrittweiteyiverwendet werden, verringert sich der
Gradient mit grof3eren Betragen vbg(vgl. Abb. 4.5). Der mit Gleichung
(5.20) theoretisch hergeleitete Einfluss der FD-Schriteneann also fir die
Diffusorstromung bestatigt werden. In der Mitte des ¥gp), und hmax auf-
gespannten Bereichs befindet sich entsprechend der tisebest Untersu-
chungen in Abbildung 5.20 die optimale Schrittweifgftr den kleinstmég-
lichen Fehler.
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Abbildung 5.22: Optimierungsergebnisse des konturierten Diffusors in Abhédngigkeit
von der FD-Schrittweite hg

Der relative Diskretisierungsfehler nach Gleichung (%.20d die optimale
Schrittweitehg nach Gleichung (5.21) kdnnen durch ihre Abhangigkeit von
der zweiten AbleitungG| bei veranderter Geometrie andere Werte anneh-
men. In Bereichen wie dem um das Optimum, in denen der Gradlaezu
oder gleich Null ist, steigt der relative Fehler zusatzktark an. Dies kann
eine wesentliche Ursache fur das Verharren des Optimisalggrithmus

im Bereich flacher Gradienten in Abbildung 5.19 sein. Da deol§ der
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Optimierung von der Genauigkeit der Gradientenberechmloiigingig ist,
soll der Einfluss des Diskretisierungsfehlers des Gradreauf den Opti-
mierungsverlauf des konturierten Diffusors untersuchtdea. Dazu wer-
den zunachst Optimierungslaufe mit unterschiedlicherSebrittweitenhg
durchgefihrt. Abbildung 5.22 zeigt die jeweils gefundeMenima und die
benotigte Zahl von Optimierungsschritten.

Analog zur in Abbildung 5.21 gezeigten Genauigkeit der Gxattnberech-
nung wird das Optimum nur mit FD-Schrittweiten zwisctep, = 10-3mm
und hmax = 1mmgefunden. Ober- und unterhalb davon wird die Optimie-
rung nicht erfolgreich beendet. Die Zahl der Optimierucsiste und damit
der Berechnungsaufwand der erfolgreichen Optimierundgskteigt mit zu-
nehmender Schrittweitigy an. Abbildung 5.23 zeigt die Verlaufe der Opti-
mierungen mit;, = 10~3mmbis 10 mm

0.26
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0.24 -
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0.22 4
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Verlustbeiwert [-]

0.16 -
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Abbildung 5.23: Optimierungsverlauf des konturierten Diffusors in Abhéngigkeit von
der FD-Schrittweite hg

Es ist zu erkennen, dass mehr Optimierungsschritte im &es flachen
Gradienten bef = { = 0.19 erforderlich werden, je gré3er die Schrittweite
hg gewahlt wird. Dies legt den Schluss nahe, dass sich die af#ti8chritt-
weite hg im Bereich flacher Gradienten zur minimal zulassigen Soheite
hmin Din verschiebt. Da die Wahl einer FD-Schrittweite ndihe die Ge-
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fahr beinhaltet, dass die Optimierung vorzeitig abbrietitd im Rahmen
der Diffusoroptimierung sicherheitshalber tjt= 5-10~2 ein Wert aus der
Mitte des durch,,;, und hmax aufgespannten Bereichs gewahlt, auch wenn
daftr mehr Zielfunktionsaufrufe erforderlich sind.

Die negative Wirkung zu kleiner FD-Schrittweitdg auf die Optimierung
wird durch die Untersuchungen vonvE& L EE (1995) bestatigt, die far
eine kompressible Tragfigelumstromung ahnliche Studigaohdiihren und
zu dem Ergebnis kommen, dass mit kleiner werdenbgder Fehler bei der
Gradientenberechnung zunimmt und damit eine erfolgregth@mungsop-
timierung verhindert wird.

Auch der Einfluss des Rundungsfehlers auf den Diskretisggfehler des
Gradienten soll anhand des konturierten Diffusors Ubdrpvérden. Der
maximale Rundungsfehley®* ist gemaR Gleichung (5.9) doppelt so grof3
wie die maximal mogliche Genauigkeif'® der Zielfunktion. Wie in Abbil-
dung 5.15 gezeigt wird, verhalt sich die Darstellungsgegiaait £{" teil-

weise proportional zug. Fur Abbruchkriterien oberhalb vory = 10-°
musste daher ein Einfluss auf den Optimierungsverlauf desikerten Dif-
fusors erkennbar werden. Unterhalb vorr40&sst sich die Darstellungs-
genauigkeit wegen der begrenzten Genauigkeit bei der Nretizgung nicht
mehr steigern. Hier sollte das Abbruchkriterium keinenflass mehr auf
die Optimierung haben. Zum Nachweis dieses Verhaltenseme@ptimie-
rungslaufe mit verschiedenen Abbruchkriterigpdes Strémungsmodells
bei konstanter FD-Schrittweitgy = 5- 102 durchgefiihrt.

Abbildung 5.24 zeigt das Optimierungsverhalten bei zureshoien Ab-
bruchkriterien. Das erwartete Optimierungsverhaltemkanit diesem Ex-
periment nachgewiesen werden. Bis zu einem Abbruchkuitesion 107
wird das Optimum aufgefunden und die Zahl der Zielfunktenrfsufe ist na-
hezu gleich, was auf einen jeweils &hnlichen Optimierublged schliel3en
lasst. Auch berg = 10-° wird das Optimum noch gefunden. Hier scheint
der Einfluss des Rundungsfehlers noch nicht zu grof3 zu seingrBl3eren
Abbruchkriterien wird der Einfluss des Rundungsfehlergiauf Diskretisie-
rungsfehler des Gradienten erheblich, die Optimierunghbrab, ohne das
Optimum gefunden zu haben.

Der \Vollstandigkeit halber sei noch ein weiterer Einfluksda auf den Dis-
kretisierungsfehler bei der Gradientenberechnung ertv@®e der Bestim-
mung des FD-Gradienten nach Gleichung (3.43) wird mit dériweite
hy neben der Geometrie auch das FV-Netz verandert. Andertsichi die
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Abbildung 5.24: Optimierungsergebnisse des konturierten Diffusors in Abhédngigkeit
vom Abbruchkriterium 1, des Stromungsmodells

Topologie des Netzes, so ist mit dem Eintrag weiterer Fehllerechnen
(GILES, 1997a). Bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten btodks
tierten Netzen ist dies von untergeordneter Bedeutund, dieiTopologie
gleich gehalten werden kann. Die Kontur des Diffusors wedspielsweise
durch eine Verzerrung des Netzes nur in radialer Richtungestellt (vgl.
Abb. 4.3), ohne dass die Topologie dabei gedndert wird. Bsiruktierten
Netzen spielt diese Problematik eine wesentlich grol3elie Ro

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der fissknengsfeh-
ler des Gradienten im wesentlichen vom Diskretisierungssa, vom Run-
dungsfehler und von der FD-Schrittweitg abhangig ist. Der Wahl ei-
ner geeigneten Schrittweitg zur Minimierung des Diskretisierungsfehlers
kommt dabei eine Schlisselrolle zu. Sie ist jedoch nichtali da kleine
Schrittweiten zwar den durch das Diskretisierungsschesnarsachten Ab-
bruchfehler verringern, gleichzeitig aber den Einfluss Raadungsfehlers
vergrofRern und umgekehrt. Die optimale FD-Schrittweiteksich im Lau-
fe eines Optimierungslaufes mit den Eigenschaften defufiktion veran-
dern. Anhand einer Sensitivitatsstudie fur den Gradiemekbhangigkeit
von seiner FD-Schrittweite lasst sich flr das vorliegen@esgiel jedoch
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ein Bereichh,,,, bis hmax €ingrenzen, in dem der Diskretisierungsfehler des
Gradienten geniigend klein ist, um eine erfolgreiche Optiumig zu gewahr-
leisten. Bei gentigend kleinem Abbruchkriteriugndes Strdmungsmodells
entsprichth,,;, dabei der kleinsten moglichen Geometrieanderung aufgrund
begrenzter Genauigkeiten bei der Netzerzeugung (sieheXap

5.7.3 Iterationsfehler des Optimierungsalgorithmus

Der lIterationsfehler des Optimierungsalgorithmus ehtstkirch Beendi-
gung des Optimierungslaufes, bevor das Optimum aufgefundiel. Eine
genaue numerische Bestimmung des Iterationsfehlers agrifRegel nicht
madglich, da die numerischen Fehler eine exakte Bestimmaady/iinimums
verhindern. Ein Optimierungslauf muss daher dann beendedem, wenn
bestimmte Iterationskriterien erfillt oder eine vorgeged Schranke fir die
Zahl der Iterationen bzw. Zielfunktionsaufrufe tberstten wurde (GLL
ET AL., 1981).

Das Iterationsverhalten des Quasi-Newton-Algorithmukiso Folgenden
naher untersucht werden. Dazu wird der vom Startpunkt Aéshbbildung
5.16) gestartete Optimierungslauf des konturierten Bdfs erst nach 25
Iterationen gestoppt. Die Abbildung 5.25 zeigt den Verlderf Zielfunktion
und die Anzahl der bendtigten Strémungsberechnungenrpditia.

Der Verlauf der Zielfunktion zeigt zunéchst das bereits apKel 5.7.1 be-
schriebene lange Verharren des Algorithmus bei einem Stadiwert von
{p = 0.190, das durch den Richtungswechsel im Tal erforderlichws
auch aus Abbildung 5.19 ersichtlich wird. Im weiteren Vaflavird der
Verlustbeiwert deutlich reduziert. Ab dem 18. Iteratiosts#t wird mit
{p = 0.112 keine Verbesserung des Stromungsverlustbeiwertesareailt.
Demgegenuber steigt die Zahl der erforderlichen StromogrgEhnungen
ab dem 21. Schritt pl6tzlich stark an. In den davor liegendierationen
werden drei Stromungssimulationen bendtigt, zwei fir dradi&ntenbe-
rechnung und eine fiir die Berechnung des neuen Zielfurdiertesf <+,
der sich aus den neuen Parametern des Quasi-Newton-8g(i8i4 1) ergibt.
In den nachfolgenden Iterationen werden dagegen bis zurd@n8hgsbe-
rechnungen ausgefuhrt. Der Grund dafir liegt in zusatehcBielfunkti-
onsaufrufen durch den Line-Search-Algorithmus (siehe.Kaj6.4). Das
bedeutet, dass der neue Zielfunktionswigrt! gréRer alsfk des vorange-
gangenen Schrittes ist. Erst durch die Suche kleinereré\artlang der
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Abbildung 5.25: Optimierungsverlauf und Anzahl der bendtigten Strémungsberech-
nungen des konturierten Diffusors bei Start im Punkt A

Suchrichtungs kann eine, wenn auch kaum noch erkennbare, Verringerung
des Stromungsverlustes erreicht werden.

Der Quasi-Newton-Algorithmus wird spatestens mit Begims dnstiegs
der Zielfunktionsberechnungen ineffektiv, weil er sicindys im Nahbereich
des Optimums befindet und keine nennenswerte Genauighgésing mehr
madglich ist. Das Einsetzen der Line-Search Routine daef@dithgs nicht als
alleiniges Indiz fur das Erreichen des Minimums gewertetder, da sie je
nach Beschaffenheit der Zielfunktion auch weit vor Errerctdes Optimums
aktiviert werden kann.

Fur die Identifizierung des Optimums werden in der Regel Isogenzkrite-
rien in der folgenden Form herangezogenu(iGeT AL ., 1981; GLEMAN
ET AL., 1999):

1. Kriterium fur die Zielfunktion:

‘fk_ fk+1‘

e <T (5.22)

2. Kriterium fir die Optimierungsparameter:

IpE— Pl < 1, (5.23)
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3. Kiriterium fur den Gradienten:

19| < 14 (5.24)

Da gemald Kapitel 5.5 die Differenz zwischen zwei Zielfuok8werten
nicht genauer als der Rundungsfehler gebildet werden ksoilte das Ab-
bruchkriteriumt; der Zielfunktion gleich der Obergrenz®* des Run-
dungsfehlers gewahlt werden:

T, = ef¥ (5.25)
f = ¢€R

Gleiches gilt fir das Abbruchkriterium, der Optimierungsparameter. Dif-
ferenzen kleiner als die kleinste Schrittwelitg, | flr eine Geometrieande-
rung konnen nicht mehr korrekt abgebildet werden, es enlpfath ein
Abbruch der Optimierung bei Unterschreitung dieser Sdtean

To—h_ (5.26)

n

Fur das Kriteriumry des Gradienten muss ein gentgend kleiner Gradient
Omin, 9ewahlt werden:

Tg = Omin (5.27)

Da dieser Betrag nicht vorab bestimmbar ist (siehe Kap.2h.8ollen zu-
nachst nur die ersten beiden Konvergenzkriteriennd 7, betrachtet wer-
den.

Abbildung 5.26 zeigt das Konvergenzverhalten nach Gleigh{b.22) fur
die Zielfunktion und entprechend Gleichung (5.23) fur dipti@ierungs-
parameter wahrend der Optimierung des konturierten ffysausgehend
vom Startpunkt A. Zusétzlich sind die entsprechenden Wgié= 4.10-°
undh_.. = 1-10-3mmder jeweiligen Schranken eingetragen.

Zunachst zeigt der Quasi-Newton-Algorithmus gute Kongamigenschaf-
ten. Mit Erreichen des Tals verschlechtert sich das Komarergerhalten
erheblich. Statt einer Verringerung der Differenzbetrageh Gleichung
(5.22) und Gleichung (5.23) zwischen altem und neuem ltarsschritt
kommt es zu einer VergrofRerung. Erst nach der Richtungséngeém Tal,
mit weiterer Verringerung des Zielfunktionswertes, vesd®t sich das Kon-
vergenzverhalten wieder. Die obere Schranke des Rundetmgss wird im
19. lterationsschritt, die der minimalen Veranderbarkgjt der Geometrie
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Abbildung 5.26: Konvergenzverhalten des konturierten Diffusors bei Start im Punkt A

im 24. lterationsschritt unterschritten. Wie aus Abbilgun25 ersichtlich
wird, ist der Nahbereich des Minimums hier bereits errevetitden.

Die Konvergenz der Zielfunktion nach Gleichung (5.22) ued Barameter
nach Gleichung (5.23) verhalten sich synchron. Dies ist@an. ET AL .
(1981) auch bei vielen anderen Optimierungsproblemendgdbt worden.
Fur die Diffusoroptimierung gentgt damit die Betrachtunig @iner der bei-
den Konvergenzeigenschaften. Die obere Grenze des Rusfetnfeyseg'®
als Abbruchkriterium fur die Konvergenz der Zielfunktiochgint etwas zu
hoch zu sein, da die Optimierung bei Erreichen des Tals imchrith bei-
nahe das Kriterium unterschritten und falschlicherweesErreichen eines
Minimums angezeigt hatte. Demgegenuber ist das Kriteriimndie mini-
mal zulassige Variation der Geomethg, , eher etwas zu niedrig. Im Nah-
bereich des Minimums hétte es mehrere Optimierungsselmityjelassen,
obwohl die Genauigkeit der Zielfunktion nicht mehr gesteigverden kann
und durch das Anspringen des Line-Search-Algorithmus digl der Stro-
mungsberechnungen tberproportional zunimmit.

Wegen der Schwierigkeit der Festlegung einer optimalenmgbée flir den
Abbruch der Iteration soll das Verhalten des dritten Kogeezkriteriums
nach Gleichung (5.24) untersucht werden. Die Abbildung %Z@igt den
Betrag des Gradienten im Verlauf der Optimierung, ausgeivem Start-
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punkt A. Die Entwicklung des Gradienten wéahrend der Optiomg ahnelt
sehr stark dem der Zielfunktion in Abbildung 5.25. Im Talibteder Betrag
des Gradienten mig,| = 2.3- 10-31/mmiber eine groRe Zahl von ltera-
tionen nahezu unveradndert. Mit der Richtungséanderung inkdian sogar
kurzzeitig ein steilerer Gradient gefunden werden. Derd&gverringert
sich anschlieRend sukzessive, bis in der 19. Iteration @érbBreich des
Minimums erreicht wird. Ab hier verringert sich der BetragsdGradienten
mit |g,| = 1-10~°1/mmnicht mehr.
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Abbildung 5.27: Entwicklung des Gradienten und Anzahl der benétigten Strémungs-
berechnungen des konturierten Diffusors bei Start im Punkt A

Damit kann das Einsetzen des Line-Search-Algorithmus immbseeich des
Minimums und der damit verbundene plétzliche Anstieg debr8tngs-
berechnungen je Iteration erklart werden: Die Ursache &g Yerhalten
des Line-Search-Algorithmus ist der Diskretisierungkfeldes Gradienten
(Kap. 5.7.2). Definitionsgemal ist der Gradient im Optimumialp Null.
Da die FD-Diskretisierung (3.43) im Prinzip nicht einen Giemten in einem
Punkt, sondern eine Sekante darstellt, wird hier ein stiaeer Gradient aus-
gerechnet. Der Quasi-Newton-Algorithmus berechnet danaginen neu-
en, zu langen Vektas fur die Suchrichtung, obwohl er sich bereits im oder
genugend nahe am Optimum befindet. Der zu lange Vektor dérisbtung
muss dann durch den Line-Search-Algorithmus wieder redizierden.
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Eine Vergleichsrechnung, ausgehend vom Startpunkt Catgtsdieses Ver-
halten (Abbildung 5.28). Hier ist der Verlauf, anders algb&tart vom
Punkt A, zunadchst durch eine nahezu stetige Abnahme dese@Gtad ge-
pragt. Mit Erreichen des Nahbereichs des Optimums kann hisshein
minimaler Gradient von 110~°1/mmpnicht unterschritten werden. Gleich-
zeitig nimmt die Zahl der Zielfunktionsaufrufe deutlich.zu
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Abbildung 5.28: Entwicklung des Gradienten und Anzahl der benétigten Stromungs-
berechnungen des konturierten Diffusors bei Start im Punkt C

Die Testlaufe fir die beiden Startpunkte A und C zeigen, dasDiskre-
tisierungsfehlerey des Gradienten eine Beschrankung der Darstellbarkeit
des minimalen Gradientegy,,;,, mit sich bringt. Fur den Fall der Diffusor-
stromung betragt der minimal berechenbare Gradjgpt=1-10°>1/mm
Wird bei der Optimierung dieser Wert erreicht, so empfieldh ®in Ab-
bruch der Optimierung, da eine weitere Genauigkeitsstergenicht mehr
erreicht werden kann. Eine Garantie, dass damit das Miniraufgefun-
den wurde, ist jedoch nicht zwangslaufig gegeben. Ein westBroblem ist

die Tatsache, dass der minimal berechenbare Graglienhicht im Voraus
bekannt ist, wie dies bei den Kriteriegn und tp der Fall ist.

Der Iterationsfehler des Optimierungsalgorithmus wirdctiudie Genauig-
keit der Differenzbildung zweier Zielfunktionswerte undndit durch den
Rundungsfehler bestimmt. Der Diskretisierungsfehler @Gesdienten be-
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wirkt, dass der Gradient im Optimum nicht Null wird, sondewun einem

Mindestwert verharrt. Damit besteht mit dem Diskretisigysfehler des
Gradienten eine weitere Ursache fur das Aufteten des ibasiehlers. Die

Wahl der Abbruchkriterien beeinflusst ebenfalls den lteretfehler. Zu ho-

he Schranken fihren zu einer nicht auskonvergierten Lgszungpiedrige

Schranken dagegen zu unndétigen Iterationen, die aus dengdyannten
Grunden keine Genauigkeitssteigerung mehr erbringen\atd geeigneter
Abbruchkriterien ist nicht trivial und nicht vergleichbrit einem Vorgehen,
wie es bei der Festlegung des Abbruchkriteriums fir dierStnigsberech-
nung in Kapitel 5.4.3 moglich ist. Die Untersuchungen degationsfehlers
des Optimierungsalgorithmus zeigen aber auch, dass scliadationsei-

genschaften von Zielfunktion und Optimierungsparamegensprechen, so
dass die Zahl der festzulegenden Schranken reduziert wkede.

5.8 Zusammenfassung und Verkniipfung der Fehler

Die vorangegangene Fehleranalyse zeigt, dass die bei deukerung der
automatischen Optimierung auftretenden Fehler versehet)rsachen ha-
ben und dass einige der Fehler miteinander verkntpft sindAbbildung
5.29 sind die Fehler, ihre jeweiligen Ursachen und die \Viépfungen ein-
gezeichnet. Die Anordnung der Fehlerquellen entsprich&d®eilung der
Module in Abbildung 3.1 fir den Formulierungsprozess: Aeif ihken Sei-
te sind die Fehler und Fehlerquellen der beiden Module @nédfion und
Numerisches Stromungsmodell, auf der rechten Seite diBalawerkskon-
tur und des Optimierungsalgorithmus eingetragen.

Dem Modellfehler der Zielfunktion (MF-Z) liegen im Weseotien zwei Ur-
sachen zugrunde: Eine ungeeignete Funktionsauswahtlgegt vor, wenn
nicht alle fiir die Losung der Aufgabenstellung relevantanfléssfaktoren
einbezogen wurden oder die Zielfunktion insensitiv gedpeni@iner Veran-
derung der zu optimierenden Geometrie ist. ModellannahmeB. empi-
risch bestimmte Gréf3en in der Zielfunktion, stellen ebksntEine mdgliche
Fehlerquelle dar.

Das numerische Stromungsmodell liefert mit dem Stromuweldshe Grund-
lage fur die Berechnung der Zielfunktion. Das numerischel&idkann viel-
faltigen Fehlerquellen unterliegen. Eine grof3e Gruppliéestdie Modellan-
nahmen dar, die den Modellfehler (MF-S) bestimmen. Hiexufdllen die
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Abbildung 5.29: Verkniipfung der Fehler und ihrer Ursachen (Zur Erlauterung der Ab-
kiirzungen siehe Beschreibung im Text)

Wahl des Turbulenzmodells, des Wandgesetzes, zeitlichedumliche Di-
mensionierung sowie die Festlegung von Randbedingungere \ieitere
wichtige Fehlerquelle ist die Art der raumlichen (und zeltén) Diskreti-
sierung. Die drei Ursachen fiir den Diskretisierungsfe(il#t-S) sind das
Diskretisierungsschema, die Anordnung der FV und die Nethkithg,, .

Diese drei Einflussfaktoren kbnnen nicht unabhéangig varaler betrach-
tet werden. So kdnnen mit einem Diskretisierungsschendriger Ord-

nung und hoher Netzfeinheit gegebenenfalls ebenso guabkigse erzielt
werden wie mit der umgekehrten Konstellation. Hierbei lgmeAspekte
wie Rechengeschwindigkeit und Stabilitdt der Losung eimshiige Rol-

le. Der Diskretisierungsfehler ist insbesondere bei Stndgen mit grof3en
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Geschwindigkeitsgradienten, wie sie bei Stromungsabl@swftreten, zu
beachten. Der Iterationsfehler des Stromungsmodell$)I¥ird durch die
Wahl des Abbruchkriteriums festgelegt. Ein zu friher Aldbrdiihrt zu ei-
nem grol3en Fehler, ein zu spater dagegen zu hohen RecleenZadr Be-
trag des Iterationsfehlers ist direkt von der Netzfeinabhangig.

Der Rundungsfehler (RF) spielt wegen der in der Regel \gehelen hohen
Rechnergenauigkeit innerhalb eines Modules nahezu keuhle.REr tritt
erst bei der Verknuipfung der Module in Erscheinung: Aufgrdes Iterati-
onsfehlers des Stromungsmodells und der Tolergpzbei der Netzerzeu-
gung, die in Abbildung 5.29 dem numerischen Modell zugeetdst, kann
die vom Stromungsfeld abhangige Zielfunktion nur mit be&okter Ge-
nauigkeit in Abhangigkeit von der zu optimierenden Georaatiedergege-
ben werden. Wird die Differenz zwischen zwei Zielfunktiomesten mit ge-
ringflgig unterschiedlicher Bauwerkskontur gebildeteststeht wegen der
beschrankten Darstellungsgenauigkeit der ZielfunktienRundungsfehler.
Da der Ursprung des Rundungsfehlers beim numerischen Gtigsmodell
zu suchen ist und seine Auswirkungen beim Optimierungslhgous, der
diese Differenzbildungen erfordert, zum Tragen kommeras Rundungs-
fehler in Abbildung 5.29 zwischen den Modulen Numerisch&érBungs-
modell und Optimierungsalgorithmus angeordnet. Der Fehiel Uber die
Zielfunktion lediglich transportiert, daher besteht alkeine unmittelbare
VerknUpfung mit dem Modul fur die Zielfunktion. Der Rundisighler be-
einflusst innerhalb des Moduls fiir den Optimierungsalgariis sowohl den
Diskretisierungsfehler des Gradienten (DF-G) als auchltiationsfehler
des Optimierungsalgorithmus (IF-O).

Die Validitat des Optimierungsalgorithmus wird, &hnlichevbeim Stro-
mungsmodell, durch das Auftreten von Modell-, Diskretisrggs- und Ite-
rationsfehlern begrenzt. Die der Auswahl des Algorithmugrande liegen-
den Annahmen uber das Verhalten der Zielfunktion in Abhgkejt von den
Optimierungsparametern beeinflussen dabei mal3gebliciVideiellfehler
(MF-O). Der Diskretisierungsfehler des Gradienten (DFw& durch das
verwendete Diskretisierungsschema, die FD-Schrittwejtand den Run-
dungsfehler bestimmt. Alle drei Einflisse kbnnen nicht Undelgig von-
einander betrachtet werden. Der Rundungsfehler und dasdiiserungs-
schema geben den Rahmen fir die Wahl agwor. Die Schrittweite kann
nach unten durch Senken der Toler&ipz, bei der Netzerzeugung und nach
oben fimay durch die Wahl eines Schemas héherer Ordnung erweitert wer
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den. Allerdings muss im ersten Fall die Stabilitat der Neizegung beach-
tet und im zweiten Fall die Erh6hung der Anzahl erfordegicBtromungs-
berechnungen in Kauf genommen werden. Der Diskretisiesfieider des
Gradienten bewirkt, dass der Gradient im Optimum nicht Mird, sondern

auf einem Mindestwert verharrt. Damit besteht ein unnbtedr Einfluss
des Diskretisierungsfehlers auf den Iterationsfehler@psmierungsalgo-
rithmus (IF-O). Der Iterationsfehler wird zusatzlich drdie Genauigkeit
der Differenzbildung zweier Zielfunktionswerte und daihiirch den Run-
dungsfehler bestimmt. Die Wahl der Abbruchkriterien beisdk ebenfalls
den Iterationsfehler. Die Wahl zu hoher Schranken fuhrtimarenicht aus-
konvergierten Losung, die Wahl zu nieriger Schranken zuwtigan Itera-

tionen, die aus den oben genannten Griinden keine Genasgjkegerung
mehr erbringen.

Bei der Parametrisierung der Bauwerkskontur kann ein Misdeér (MF-

K) auftreten, der im Wesentlichen auf eine beschranktea\ariat der zu
optimierenden Kontur zuriickzufuhren ist. Ursachen dafinnien die un-
genugende Zahl von Bézierpunkten und die Beschrankungadenlichen
Dimension bei der Konturparametrisierung sein. Die Framghrder geeig-
neten Parametrisierung ist mit wirtschaftlichen und karidiven Aspekten
verknupft.

Die Analyse der Fehlerursachen bei der automatischen @uting zeigt,
dass sich die in Kapitel 3.7 beschriebenen Parallelen hersder Model-
lierung des Stromungsfeldes und der Ableitung des Optimgsalgorith-
mus in der Art der moglichen Fehler fortsetzt. So kdnnen baldn Modu-
len Modellfehler, Diskretisierungsfehler und Iteratitetder auftreten. Die
Fehler sind hierbei auf jeweils &hnliche Ursachen zurifikmen. Die Be-
einflussung von Diskretisierungs- und Iterationsfehles @g@timierungsal-
gorithmus durch den Rundungsfehler fihren allerdings mareAbhangig-
keit des Algorithmus von der Genauigkeit des numerischeingingsmo-
dells. Die Validitat des Optimierungsalgorithmus kannetaticht vom Str6-
mungsmodell losgel6st betrachtet werden.

Alle in Abbildung 5.29 dokumentierten Fehler kdnnen eineheblichen
Einfluss auf den Erfolg der automatischen Optimierung aeisiibDes-
halb kommt ihrer Kontrolle eine wichtige Bedeutung zu. D bllen
vier Modulen auftretenden Modellfehler sind schwer kolhiar, da sie
durch (Modell-) Annahmen verursacht werden, die unter @na¢n auf
beschranktem Wissen basieren. Das Problem ist aus derlénzbpuodel-
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lierung hinlanglich bekannt. Diskretisierungs- und Itemasfehler sind da-
gegen leichter nachvollziehbar, da sie aus numerischendariauftreten.
Bei der automatischen Optimierung wird die Kontrollieeit dieser Feh-
lertypen jedoch durch ihre Verkniipfung Uber die Modulgesnhinweg er-
schwert. Die erforderliche Fehlerkontrolle und Validieguder automati-
schen Optimierung geht damit weit Gber das bislang aus deenschen
Stromungsmodellierung bekannte Mal3 hinaus. Im Folgendaden des-
halb, aufbauend auf der vorliegenden Fehleranalyse, Viegafe effiziente
Kontrolle und Validierung der automatischen Optimieruoggeschlagen.
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Kapitel 6

Empfehlungen fiir die Ingenieurpraxis

6.1 Vorbemerkung

Die Fehleranalyse in Kapitel 5 hat gezeigt, wie die versidmen Fehler
die Aussagekraft der automatischen Optimierung in Fragiestkdnnen
und wie komplex ihr Zusammenwirken sein kann. Daraus folgtNbt-
wendigkeit, die Fehler beim Einsatz der automatischenmgtung in der
Ingenieurpraxis zu kontrollieren. Dies betrifft sowohédnnerhalb der vier
Module auftretenden Fehler und ihre Ursachen als auch deduigsfehler,
der eine Verkntpfung von Fehlern zwischen den Modulen Sirigamodell
und Optimierungsalgorithmus mit sich bringt.

Zunachst wird die Vorgehensweise fur die Fehlerkontradieaditomatischen
Optimierung entwickelt und es erfolgt eine detailliertesBlereibung der er-
forderlichen Kontrollschritte. Die vorgeschlagenen Malkimen gelten zu-
nachst nur fur die in Kapitel 3 vorgestellten mathematisohesétze der vier
Module. Daher wird im Anschluss eine Verallgemeinerung Feksnlerkon-

trolle vorgenommen. Werden die vorgeschlagenen Kontiolige beachtet,
so wird eine hohe Validitat der automatischen Optimierurrgient. Dies

wird abschlieBend anhand des Diffusorbeispieles naclegemwi
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6.2 Vorgehensweise bei der Validierung

Fur den Nachweis und die Kontrolle von Fehlern bei der nussean Mo-
dellierung geben Esey & WINTERGERSTE(2000) in Ubereinstimmung
mit AIAA (1998) die drei Prozesse

e \erifikation,
¢ Validierung und

e Kalibrierung

an. Bei der Verifikation wird gepruft, inwieweit ein Code diegrunde
liegenden Gleichungen richtig l6st. Bei der Validierungoulie Uberein-
stimmung der Modellergebnisse mit der Realitat untersudhter Kalibrie-
rung wird der Prozess der Ermittlung unbekannter Koeffieenwie bei-
spielsweise der FlieBwiderstand eines bewachsenen ‘dedaverstanden
(FORKEL, 2000).

Die Verifikation zielt hauptsachlich auf die Kontrolle vondgrammierfeh-
lern ab. Wie in Kapitel 5.2 ausgefluhrt, wird diese Fehlezgatie im Rah-
men dieser Arbeit nicht ndher betrachtet. Die auf kompleé2edes basie-
renden Module der automatischen Stromungsoptimierurtbk@immerziel-
le Programme, deren Verifikation beim Programmentwickiigt.

Die Kalibrierung, insbesondere im Sinne der Ermittlung ekdnnter, pro-
blemspezifischer Koeffizienten, ist flir die Steigerung dersgagekraft
von Stromungsmodellen fur natirliche Stroémungen von gr&@&eleutung
(FORKEL, 2000). Wenn uberhaupt, dann ist dieser Prozess nur fur das M
dul des Stromungsfeldes relevant. Er wird daher im RahmesediArbeit
nicht weiter bericksichtigt.

Liegt fur jedes der vier Module der automatischen Optimmgrder Nach-
weis der Validitat vor, so kann auch flr das gesamte Werkdeugutoma-
tischen Optimierung eine hohe Aussagekraft erwartet wekdanen. Dazu
mussen jedoch zwei Voraussetzungen erfullt sein: Zum emess die Ver-
knupfung der Fehler zwischen den einzelnen Modulen bei dédi¢rung
ausreichend bertcksichtigt sein, zum anderen muss gesisibtisein, dass
die Validitat der einzelnen Module universell ist. Inshedere der letztge-
nannte Aspekt lasst sich in der Realitat nur schwer erraicls® kann die
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Veranderung der Bauwerkskontur eine Veranderung der Simgseigen-
schaften mit sich bringen, fur die das Stromungsmodelltriiblerpruft wor-

den ist. Als Beispiel sei der Ubergang von anliegender zéasabider Dif-

fusorstromung genannt, der, wie in Kapitel 5.4.2 gezeigtiyeinen grof3en
Einfluss auf den Diskretisierungsfehler des Stromungniedelsiibt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird unter der Validigguicht nur die
Uberprifung von Fehlern und Unsicherheiten, sondern aacRbzess zur
Vermeidung bzw. Verringerung von Fehlern verstanden, a@deseoft nicht
voneinander zu trennen ist. Dazu wird ein flnfstufiger alidngsprozess
fur die automatische Strémungsoptimierung vorgeschlaggen

. die Validierung des Stromungsmodells,

. die Validierung der Formulierung der Zielfunktion,

1

2

3. die Validierung des Optimierungsalgorithmus,
4. die Validierung der Konturparametrisierung und
5

. die Uberpriifung des Optimierungsergebnisses

enthalt. Zunéchst wird die Aussagekraft der einzelnen Nedberpruift.
Die Reihenfolge der Uberpriifung ergibt sich dabei aus deniodigkeit,
zunachst dasjenige Modul zu validieren, das zur Prifunghdebsten Mo-
duls verwendet wird. Der Prozess der Validierung erstrekt dabei tber
den Aufbau und die Durchfiihrung der automatischen Optumigr Bei der
Uberprifung des Optimierungsergebnisses wird kontrbllab die vor der
Optimierung durchgefiihrten Validierungsschritte, irsbelere fir das Stro-
mungsmodell, auch noch flr das Optimierungsergebnis gkiliti besitzen.

Eine Validierung erfolgt in der Regel anhand zweier Vorgedveeisen: Exi-
stieren Daten aus analytischen Losungen, aus Messungeawslanderen
numerischen Berechnungen, so kann ein Modell anhand eieegeiths
mit diesen Daten erfolgen. Als Beispiel sei hier die Valrdigg eines Turbu-
lenzmodells anhand hochauflésender Messdaten genandts@aine Daten
nicht verfiigbar, so kann mit Hilfe von Sensitivitatsstudgearbeitet wer-
den. Ist beispielsweise der Stromungszustand im Einlaegdilodells nicht
bekannt, so kann durch Variation der Strémungsgré3en abgtzs werden,
wie grold der Fehler im ungunstigsten Fall ist. Ein weiteres&zgebiet
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von Sensitivitatsstudien ist die Ermittlung von modellabgigen Parame-
tern. Ein FV-Netz beispielsweise kann solange verfeinetden, bis das
Berechnungsergebnis keine Abhangigkeit von der Netz&inmhehr zeigt
(netzunabhangige LOsung).

Im Folgenden werden die funf Validierungsschritte im Diatargestellt. Die
erlauterten Schritte sind streng genommen nur fur die innfiathdieser Ar-
beit verwendeten Anséatze und Methoden der vier Module adbam In
Kapitel 6.4 wird daher untersucht, inwieweit das hier vetg#te Gerist der
funf Validierungsschritte verallgemeinerbar und somittabei Modulaus-
tausch verwendbar ist.

Die oben erlauterte Uberprifung des Optimierungsergsbaidarf nicht mit
einer Validierung des gefundenen Optimums verwechseltiererDas wr-
de die Kenntnis des realen Optimums voraussetzen. Es asthad der Re-
gel unbekannt, weshalb ja gerade die automatische Optingezingesetzt
werden muss. Im Falle der in Kapitel 4.2 vorgestellten Rifftstromung
existiert eine Vielzahl von Literaturangaben zu Optimatien von Diffu-
soren. Daher bietet sich hier die einmalige Moglichkeig dutomatische
Optimierung anhand des Optimierungsergebnisses zu eadli Dazu wird
auf die Untersuchungen in Kapitel 6.5 verwiesen.

6.3 Validierungsprozess

6.3.1 Validierung des Stromungsmodells

FERZIGER & PERIC (1999) und insbesondereaGEY & W INTERGERSTE
(2000) geben einen sehr umfangreichen Uberblick (iber dieeraligen
Schritte zur Validierung numerischer Stromungsmodelleah& soll hier
nur auf die wesentlichen Aspekte eingegangen werde&aRzZFKER & PE-
RIC (1999) betonen, dass sich Modellfehler, Diskretisieréeiger und Ite-
rationsfehler des Stromungsmodells gegenseitig aufhlefiremen. Sie emp-
fehlen daher fur die Modellvalidierung die Berlcksichiiguder Fehlerka-
tegorien in der Reihenfolge

1. Iterationsfehler,
2. Diskretisierungsfehler und

3. Modellfehler.
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Gemal Gleichung (5.4) verhélt sich d@rationsfehlerdes Stromungsmo-
dells proportional zum vorzugebenden Abbruchkriteriggaes Stromungs-
modells. Zur Bestimmung des lterationsfehlers muss daddiglich der
Proportionalitatsfaktor, bestimmt werden:

§ =C Tg (6.1)

Gemal Kapitel 5.4.3 genugt dazu eine Sromungssimulatenlds die Re-
siduen bis auf die Maschinengenauigkeit reduziert werd2er. Vergleich
der Berechnungsergebnisse bei vorzeitigem Abbruch dezdBaung mit
dieser nahezu exakten Losung liefert den Proportionsiéktorc,. Der Ite-
rationsfehler kann dann tber die Gleichung (6.1) direktdeierforderliche
Genauigkeit eingestellt werdenERzIGER & PERIC (1999) empfehlen den
Iterationsfehler unterhalb von@L bis 01 % einzustellen. Der Proportiona-
litatsfaktor ist jedoch abhangig von der Netzfeinheit. @b muss die Pro-
zedur zur Bestimmung des Faktaydei Anderung der Netzfeinheit wieder-
holt werden. Die Bestimmung des Proportionalitatsfakistrauch wichtig
zur Kontrolle des Rundungsfehlers, wie in Kapitel 6.3.3aygizwird.

Der Diskretisierungsfehledes Stromungsmodells hat mit dem verwendeten
Diskretisierungsschema, der Anordnung der FV und der Betizéit gleich
mehrere, miteinander verkntpfte Ursachen (Kap. 5.4. sy & WIN-
TERGERSTE(2000) sowie ERZIGER & PERIC (1999) empfehlen, wann
immer mdglich, Diskretisierungsschemata zweiter Ordnzungerwenden.
Aufgrund von Stabilitatsproblemen ist jedoch haufig die Pé&mg durch
Mischung mit weniger genauen Diskretisierungsansatzemdarlich. Die
Stabilitat der numerischen Losung wird dabei auch starkderAnordnung
der FV beeinflusst. Netzverfeinerungen an Stellen mit stai&tromungs-
gradienten sind erforderlich, um stabile und genaue Lésazg erreichen.
Die Netzgestaltung ist naclrERzZIGER & PERIC (1999) der zeitaufwandig-
ste Arbeitsschritt bei der Erstellung eines numerischean8ingsmodells,
der viel Erfahrung des Modellierers erfordert.

Der Diskretisierungsfehler kann mit Hilfe einer Senstétsstudie abge-
schatzt werden. Dazu sollten mindestens zwel, besser thin&ngsbe-
rechnungen auf Netzen mit sukzessive gesteigerter Neltdgidurchge-
fuhrt werden. Die Steigerung der Zahl der Finiten Volumdtiesaach FER-
ZIGER & PERIC (1999) mindestens 50% in jede Raumrichtung betragen und
die Netzstruktur sollte dabei méglichst beibehalten werdéel sollte die
Erreichung einer netzunabhéngigen Lésung sein. Kann dgsuad zu ho-
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her Rechenzeiten nicht bewerkstelligt werden, so gebeAutiaren Interpo-
lationsverfahren an, mit deren Hilfe sich die Gro3e des @issierungsfeh-
lers abschétzen lasst.AGEY & WINTERGERSTE(2000) geben eine Viel-
zahl weiterer Empfehlungen zur Kontrolle des Diskretisngsfehlers, auf
die hier nicht weiter eingegangen werden soll.

Hinsichtlich der automatischen Optimierung ist die Vermehg des Diskre-
tisierungsfehlers bei Anderung der umstromten Geometréedamit auch
bei Anderung des FV-Netzes von Bedeutung. Insbesondeiechsel von
Stromungseigenschaften, z. B. von anliegender zu ablés&ibmung, ist
zu beachten. Daher empfiehlt es sich, auch das Optimiengeises auf
den Diskretisierungsfehler hin zu untersuchen (Kap. $.3.5

Der Modellfehlerdes numerischen Stroémungsmodells beinhaltet in der Re-
gel die grof3ten und am schwierigsten zu kontrollierendesidherheiten bei

der numerischen Stromungsmodellierung. Die Ursachendiimdiodellfeh-

ler sind mit den Unsicherheiten bei der Wahl der raumlichea zeitlichen
Dimension des Modells, der Wahl der Randbedingungen undiulésiienz-
modells sehr vielfaltig (Kap. 5.4.1). Die Problematik ishs umfangreich
und z.B. im Falle der Turbulenzmodellierung immer noch Gesgend der
aktuellen Forschung.

Wesentlicher Bestandteil der Kontrolle des Modellfehlistsdie Validie-
rung des Stromungsmodells anhand von VergleichsdateseBi@Ennen aus
Feldmessungen, aus physikalischen Modellversuchen adeBerechnun-
gen mit hoheren Turbulenzmodellen, wie z.B. der LES-Methatmmen.
Oft existieren jedoch keine Vergleichsdaten fir den gepla&insatzzweck.
In diesem Falle wird haufig auf zwar gut untersuchte, abeeimRegel ver-
einfachte Testbeispiele zurtickgegrifferagEY & WINTERGERSTE(2000)
betonen, dass der gewahlte Testfall alle fir den Anwendahgswarteten
Stromungsphanomene enthalten sollte. Im Falle nicht vatéaer Daten,
wie z.B. fehlende Stromungsgréf3en fur den Ansatz von Rahdgengen,
sollten Sensitivitatsstudien durchgefiihrt werden, um@héle des daraus
resultierenden Modellfehlers einschatzen zu kdnnen elsegt sind die Ur-
sachen des Modellfehlers und die Mdglichkeiten zu seinertitiie so um-
fangreich, dass eine ausfuhrliche Beschreibung das éenfAnliegen der
vorliegenden Arbeit verfehlen wirde. Daher wird an diesedl& auf die
Empfehlungen von €sey & WINTERGERSTE(2000) zu diesem Themen-
komplex verwiesen.
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Wie der Diskretisierungsfehler kann sich der Modellfeldes Strémungs-
modells bei der Modifikation der umstromten Geometrie vaedin. Daher

sollte auch der Modellfehler bei der Kontrolle des Optimragsergebnisses
betrachtet werden (Kap. 6.3.5).

6.3.2 Validierung der Zielfunktion

Die Formulierung der Zielfunktion geschieht auf der Basts dnodellier-
ten Stromungsfeldes. Sind in diesem Schritt zuséatzlichdédannahmen,
wie beispielsweise empirisch ermittelte Koeffizienterioeterlich, so kon-
nen sie eine Ursache fur d&todellfehlerder Zielfunktion sein (Kap. 5.3.1).
Wie beim Modellfehler des Stromungsmodells sind zur Quiarégrung des
Fehlers Vergleiche mit physikalischen Modellversucheeradit Feldmes-
sungen erforderlich.

Eine weitere, nicht unerhebliche Quelle fur den Modelléluer Zielfunkiti-
on ist die Funktionsauswahl. Es muss sichergestellt sesg die gewahlte
Funktion das Ziel der Aufgabenstellung richtig reprassmti Zum Nach-
weis eignen sich Sensitivitatsstudien. Hierbei sollte zlieoptimierende
Geometrie schrittweise verandert werden und die zugedd@iglfunktion
uber die Stromungsberechnung ermittelt werden. AnhandEdgsbnisses
kann beurteilt werden, ob die Zielfunktion tberhaupt ssanauf die Geo-
metrieveranderung reagiert. Auch kbnnen mehrere denkbelfenktionen
untersucht und die sensitivste ausgewahlt werden. Im Bhiiich starker
Sensitivitaten sollten die Funktionen zu einer gemeinsefielfunktion zu-
sammengefasst werden. Letzteres ist bei Funktionsamsalizedie gleiche
physikalische Eigenschaft der Stétmung beschreiben, ggtiohd So kon-
nen der Stromungsverlust nach Gleichung (3.9) und der Reehest nach
Gleichung (3.11) problemlos addiert werden. Schwierigéedies bei der
Kombination unterschiedlicher Gro3en, wie die des Stragsuarlustes mit
dem Geschwindigkeitshéhenausgleichswert (Gl. (3.5))er Hiuss gege-
benenfalls mit Wichtungsfaktoren gearbeitet werden. DoastAnmung der
Wichtungsfaktoren untereinander beinhaltet jedoch diaBeveiterer Un-
sicherheiten.

Die Auswahl und die damit verknupfte Validierung der Zielktion ist im
Falle komplexer Problemstellungen keine triviale Aufgabe ihrer Bewal-
tigung ist die fachliche Ausbildung und Erfahrung des platen Ingenieurs
unverzichtbar, da ein standardisiertes Vorgehen, wie gewissen Malien
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bei der Validierung des Stromungsmodells méglich ist, hsdrgegeben
werden kann.

6.3.3 Validierung des Optimierungsalgorithmus

Die Validierung des Optimierungsalgorithmus umfasst dentolle des
Modellfehlers und des lIterationsfehlers des Algorithmikiap. 5.7.1 und
Kap. 5.7.3) sowie des Diskretisierungsfehlers des Graele(Kap. 5.7.2).
Die Uberprifung der beiden erstgenannten Fehlertyper ditorrekte
Berechnung des Gradienten voraus. Daher sollte zunach&liskretisie-
rungsfehler Uberprift werden. Wegen seiner starken Vefkmid mit dem
Rundungsfehler (Kap. 5.5) sollte dieser bei der Uberpmjifuitberticksich-
tigt werden. Damit ergibt sich mit der Uberprifung des

1. Diskretisierungsfehlers und des Rundungsfehlers,
2. des lterationsfehlers und

3. des Modellfehlers

eine Reihenfolge, die geringfligig von der Validierungsegifolge des Stro-
mungsmodells (Kap. 6.3.1) abweicht.

Die Kontrolle dedDiskretisierungsfehlesann anhand einer Sensitivitatsstu-
die erfolgen. Wie in Kapitel 5.7.2 gezeigt lasst sich duricted/ariation der
FD-Schrittweitehy ein Intervall[h,;,, hmay identifizieren, innerhalb dessen
die FD-Approximation

fo, = T

hg (6.2)

g =
fur den Gradientery nahezu konstant ist. Dariiber und darunter verursa-
chen der Abbruchfehler des Diskretisierungsschemas undRdedungs-
fehler fehlerhafte Gradienten, die von den konstanten &kleirn Intervall
deutlich abweichen. Der lIterationsfehler des Stromungkai® muss bei
der Sensitivitatsstudie sehr niedrig eingestellt werdmit er den Run-
dungsfehler nicht beeinflusst. Dies geschieht am bestendibaVahl ei-
nes Abbruchkriteriumsy, fur die Residuen nahe der Maschinengenauigkeit.
Bei geniigend klein gehaltenem lterationsfehler entspd@huntere Gren-
zeh,,, des Intervalls der bei der Netzerzeugung eingestellteerdnk, die
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beispielsweise fiir die Identifizierung von doppelten Nettkn zur Netz-
verfeinerung o.4. erforderlich ist (Kap. 5.5).

Die Differenz der Zielfunktionswerté— f<h r die sich bei der Berechnung

des Gradienten mhy = h,,, ergibt, entspricht gemal Gleichung (5.14) der
maximalen Darstellungsgenauigkeit der Zielfunktion. Deaximale Run-
dungsfehlegg®wiederum ist nach Gleichung (5.9) doppelt so grof3 wie die
maximale Darstellungsgenauigkeit. Damit gilt fir den Rumgisfehler:
fy =l
max min

&R 2 1]
Eine gesonderte Bestimmung des Rundungsfehlers bzw. tenamah, .,
wie sie in Kapitel 5.5 vorgenommen wird, ist damit nicht ederlich, son-
dern der Rundungsfehler ergibt sich unmittelbar aus desifatétsstudie
fur den Gradienten.

(6.3)

In der praktischen Anwendung der automatischen Optimgeighdarauf
zu achten, dass alle Daten zwischen den Modulen mit einetich&gho-
hen Genauigkeit ausgetauscht werden. Daher sollten atecBeungen mit
mindestens einfacher Genauigkeit, besser sogar mit depgaénauigkeit
angefertigt und die Ergebnisse in einem entsprechendemdtan den fur
den Datentransfer erforderlichen Dateien abgelegt wedanUberpriifung
des Rundungsfehley® und der minimal moglichen Geometrieanderung
hin kann auch dazu dienen, Schwachstellen bei der Genauighdsetech-
nung innerhalb eines Moduls oder beim Datentransfer aefzen.

Fur die Durchfiihrung der Optimierung sollig aus der Mitte des Intervalls
[N hmax gewahlt werden (geometrischer Mittelwert). Die Sendiits-
studie wird in der Regel am Startpunkt der Optimierung dgettihrt. Es
muss damit gerechnet werden, dass sich der Diskretisisfeimnigr im Laufe
der Optimierung verandert. Insbesondere in Gebieten noivdlia Gradien-
ten ist eine grol3e Genauigkeit bei der FD-Gradientenappidion erfor-
derlich. Daher ist darauf zu achten, dass sich das Intiyg|l, hmay tber
mehrere Grol3enordnungen erstreckt. Ausgehend von debriisgen des
Diffusorbeispieles in Kapitel 5.7.2 sollte das Intervall G Gré3enordnun-
gen abdecken. Bei vorzeitigem Abbruch der Optimierungnsidbbruch-
punkt das Intervallh ..., hmay erneut daraufhin zu untersuchen, ob es diesen
Anforderungen genugt.

Das Intervall [h., hmay kann durch Verringerung der Toleranz bei der
Netzerzeugung nach unten hin vergoRRert werden. Hierbeuisteachten,
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dass die Toleranz nicht zu strikt gewahlt wird, um Stalgpsiobleme bei
der zur Optimierung erforderlichen automatischen Netaggung zu ver-
meiden. Nach oben hin kann das Intervall durch die Wahl epesdra-
len Differenzenansatzes vergrof3ert werden.(&T AL ., 1981). Dies ver-
doppelt jedoch die Zahl der fiir die Gradientenapproxinme¢gidorderlichen
Zielfunktionsaufrufe und damit die Zahl der Strémungsbereingen.

Bei der Durchfihrung der Optimierung ist es nicht, wie bei 8ensitivi-

tatsstudie, erforderlich, den lterationsfehler des Stnégsmodells bis auf
die Maschinengenauigkeit zu reduzieren. Es genugt, deatitiasfehler in

derselben Grof3enordnung wie den durch die Tolergpzbedingten Dar-
stellungsfehler zu halten. Nach Gleichung (5.15) fir dersi2dlungsfehler
und Gleichung (6.1) flr den Iterationsfehler kann somitAlkruchkriteri-

um T, fiir die Residuen gemaf

‘ fhmin B f ‘
eingestellt werden. Die Ermittlung des Proportionalfeksorsc, flur den
Iterationsfehler in Abh&ngigkeit vom Abbruchkriteriumrdeesiduen der
Stromungsgleichung wird in Kapitel 6.3.1 vorgestellt.

GILL ET AL. (1981) empfehlen, Untersuchungen zur FD-Schrittwajteei
der Berechnung des Gradienten fir alle auftretenden Omtimgsparame-
ter durchzufihren. Dies kann bei vielen Optimierungspa&tann ein sehr
aufwandiger Prozess werden. Die Untersuchungen am Difinsidapitel
5.7.2 haben demgegentiber gezeigt, dass die mit der Langedeten Dif-
fusors durchgefiihrte Sensitivitatsstudie zur Ermittlenger geeigneten FD-
Schrittweitehy auch fir den konturierten Diffusor mit seinen zwei in radia-
ler Richtung verschieblichen Bézierpunkten Gultigkeisibeg. Daher wird
hier vorgeschlagen, Sensitivitatsstudien zumindest igR&umrichtungen
durchzufthren, in denen die Bauwerkskontur variiert werkiznn. So sind
maximal drei Studien erforderlich. Erst im Falle vorzestigAbbruchs der
Optimierung aufgrund ungentigender Genauigkeit bei dedi@néenberech-
nung sollte der Vorschlag voniG. ET AL . (1981) in Betracht gezogen wer-
den. GLL ET AL. (1981) stellen aul3erdem ein Verfahren zur automatischen
Abschatzung geeigneter FD-Schrittweiten vor. Solcheafedn bendtigen
jedoch zusétzliche Zielfunktionsaufrufe. Sie solltergeisetzt werden, wenn
die Struktur der Zielfunktion eine eindeutige FestleguagkD-Schrittweite
uber den gesamten Verlauf einer Optimierung nicht zul&sst.
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Der Iterationsfehlerdes Optimierungsalgorithmus entsteht durch den Ab-
bruch der Optimierung, bevor das Minimum gefunden werdemi@ Er
wird damit hautsachlich durch die vorzugebenden Abbrutérken be-
stimmt. Auf der einen Seite missen die Kriterien so niedeig@hlt werden,
dass ein vorzeitiger Abbruch verhindert wird, auf der arde®eite sollten
sie so gesetzt sein, dass unndtige Iterationen im Nahibedegs Minimums
vermieden werden. Wie die Untersuchungen in Kapitel 5. 28t ha-
ben, wird der Iterationsfehler zusatzlich durch den Ruggdiehler und den
Diskretisierungsfehler des Gradienten beeinflusst.

Das erste Kriterium fur eine Prifung ist die BetrachtungKtemvergenz der
Zielfunktion:

‘ fk . fk+1‘

W < T (6.5)
Fur das Konvergenzkriterium, sollte der Rundungsfehlesy'® angesetzt
werden, da fur eine Differenzbildung kleiner als der Rurgkiahler kei-
ne genauen Ergebnisse mehr garantiert sind. Die Gro3amugdies Run-
dungsfehlers kann im Zuge der Kontrolle des Diskretisigaii@hlers des
Gradienten bestimmt werden (s.0.). Ein weiterer Gegedstan Konver-
genzprufung ist die Konvergenz der Optimierungsparameter

IpE— Pl < 1, (6.6)

Als Schrankerty, bietet sich hier die ebenfalls im Zuge der Untersuchung
des Diskretisierungsfehlers ermittelte minimal mogliGeometrieanderung
h,in @n. Diese kann durch die Wahl der Toleranzen bei der Netzgurey
beeinflusst werden (s.0.). Die dritte Mdglichkeit zur Korgaenzprifung ist
die Untersuchung des Verlaufes des Gradienten wahrendptan@rung:

1Y < 14 (6.7)

Wird bei der Optimierung mit Begrenzungbp < p; < b; fur die Optimie-

rungsparameter gearbeitet, so kann das Optimum auf dieesz€h liegen.
In diesem Falle empfiehlt sich die Betrachtung des auf dieekiGrenzen
b, projizierten Gradiente (GILL ET AL ., 1981). Die Schwierigkeit bei
der Betrachtung des Gradienten ist die Wahl eines geeigri&igeriums

Ty, das einen genlgend kleinen Wert reprasentiert. Die Untktsigen am
Diffusor in Kapitel 5.7.3 zeigen, dass durch den Diskretishgsfehler des
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Gradienten ein minimal berechenbarer Gradgp, existiert. Wird dieser
Wert erreicht, so kann im weiteren Verlauf der Optimierurgnke weite-
re Verringerung des Gradienten mehr erwartet werden undliderithmus
befindet sich im (genugend genauen) Nahbereich des Minimlis das
Beispiel der Diffusoroptimierung zeigt, geht das Errertltees minimalen
Gradienten mit einer schlagartigen und dauerhaften Enngler Zielfunk-
tionsaufrufe fir den Line-Search-Algorithmus einher. Béart fir den mi-
nimal berechenbaren Gradientgy),, kann somit anhand eines unbeschrank-
ten Optimierungslaufes, der erst bei Erreichen einer usehaftlich hohen
Zahl von Zielfunktionsaufrufen beendet wird, bestimmt der. Sollte der
Wert vong,,,;, recht hoch ausfallen, so ist gegebenfalls die Genauigkeit d
FD-Gradientenberechnung zu erhdhen.

GILL ET AL . (1981) schlagen die gleichzeitige Einhaltung der dreirbh-
kriterien vor. Demgegentber haltedCEMAN ET AL. (1999) diesen Ansatz
fur zu strikt, da er zu unnétigen Iterationen flhre. Die Ustichungen am
Diffusor zeigen, dass sich die Konvergenzverlaufe derfdiddtion und der
Optimierungsparameter sehr dhneln, so dass hier die Batrag der Ziel-
funktion ausreicht. Die Ermittlung des minimalen Gradesrd,,;, hingegen
verspricht zusatzliche Informationen tber das Konvergerimalten und den
Erfolg der Optimierung. Die Entscheidung, welche Kritarieinzuhalten
und ob sie gleichzeitig einzuhalten sind, ist letztlichlgemnspezifisch. In
jedem Fall wird empfohlen das Konvergenzverhalten aller Kriterien zu
beobachten, auch wenn nicht fiir jedes eine Schranke fegtgeird.

Der Modellfehlerdes Optimierungsalgorithmus tritt auf, wenn der gewéhlte
Algorithmus nicht zum gegebenen Optimierungsproblemtp&ssdas Ver-
halten der Zielfunktion in Abhangigkeit von den Optimiegsparametern
oft nicht im Voraus bekannt ist, missen Annahmen gemachdeveauf de-
ren Grundlage dann der Algorithmus gewahlt wird. Bei demidrerung
dieser Annahmen wird empfohlen das vorliegende Probleméhmtichen
Aufgabenstellungen aus der Literatur zu vergleichen uadhdir gesammel-
ten Erfahrungen mit den eingesetzten Algorithmen bei dgpAlhmenwabhl
zu berucksichtigen. Durch die steigenden Rechnerkapnitét es ggf. auch
madglich, vorab einige Geometrievarianten zu berechnendanan das Ver-
halten der Zielfunktion zu studieren.

Fur die gegebene Aufgabenstellung kann der gewdahlte Algous durch
mehrmaliges Wiederholen der Optimierung von verschieal&tartpunkten
aus validiert werden. Dabei sollten die Startpunkte mégliaveit vonein-
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ander entfernt liegen, um maoglichst den gesamten Lésungsadzudecken
(GILL ET AL., 1981). Ergibt diese Uberprufung kein zufriedensteltnd
Ergebnis, so wird empfohlen einen anderen Algorithmus zenglich ein-
zusetzen. Dabei sollte nach Mdglichkeit ein anderer Athomustyp ver-
wendet werden. Besitzt beispielsweise das zu untersuel@ptimierungs-
problem Diskontinuitaten in der Zielfunktion, so wird eirigleich zweier
gradientenbasierter Algorithmen keine neuen Erkennbssgen. Hier wa-
re z.B. der Vergleich mit einem stochastischen Ansatzigednder.

Eine Anderung der Zielfunktion oder der Bauwerkspararsigning im Zu-

ge der Bearbeitung der Optimierungsaufgabe kann zu einénderung des
Verhaltens der Zielfunktion fiihren. Daher sollte der Mdigéller des Opti-

mierungsalgorithmus nach jeder wesentlichen Verandesumeut Gberpruft
werden. Bei der Untersuchung des Modellfehlers des Optimgsalgorith-

mus ist schlief3lich zu beachten, dass die Ursache fur dasden des Algo-
rithmus auch beim Diskretisierungsfehler des Gradientsr beim Iterati-

onsfehler des Algorithmus liegen kann. Diese Fehler sollsher sorgfaltig
Uberprift und ausgeschlossen werden, bevor der Modedifelels Algorith-

mus untersucht wird.

6.3.4 Validierung der Konturparametrisierung

Der Modellfehler der Konturparametrisierung entsteht im Wesentlichen
durch eine ungenugende Flexibilitat der zu optimierendentr. Wie in
Kapitel 5.6.1 dargestellt besteht die Mdglichkeit, dasduwleh das tatsach-
lich vorhandene Optimierungspotenzial nicht vollstaneigchlossen wer-
den kann. Die Ursache fir eine zu geringe Flexibilitat karenzdi geringe
Zahl der raumlichen Freiheitsgrade oder die Beschrankengdnturvaria-
bilitat auf nur ein oder zwei Raumdimensionen sein.

Der Einfluss der Anzahl der Bézierpunkte kann durch eineaeh# Sensi-
tivitatsstudie untersucht werden. Dabei werden Optinmgslaufe mit suk-
zessive steigender Zahl von Bézierpunkten durchgefllortis Ergebnisse
miteinander verglichen. Ab einer bestimmten Zahl von Bgriakten sollte
sich das Optimierungsergebnis nicht mehr nennenswemdera. Hierbei
ist zu unterscheiden zwischen der Sensitivitat des Optisnden Zielfunk-
tion und dem der optimalen Kontur. So ist es durchaus mdgéless sich
die optimale Kontur mit weiter zunehmender Zahl von Béziekien noch
verandert, der Einfluss auf die Zielfunktion jedoch nur ngehing ist. Da
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die Berechnungsdauer mit zunehmender Anzahl der Optimisparameter
zunimmt, sollte diese Sensitivitatsstudie mit einem groBerechnungsgit-
ter des numerischen Modells durchgefihrt werden. Voramssg dafir ist
jedoch ein moderates Verhalten des Diskretisierungsfebka der Optimie-
rung (Kap. 6.3.5).

Eine Beschrankung in der raumlichen Dimension der zu optiemden Kon-
tur kann oftmals konstruktive Griinde haben. So ist der im Amgungs-
beispiel dieser Arbeit untersuchte Trennpfeiler einfacheschalen, wenn
nur sein Grundriss und nicht zuséatzlich die vertikale Koktunturiert wird.

Dennoch sollte untersucht werden, ob nicht eine Kontunigio einer ande-
ren Raumrichtung bessere Ergebnisse erbringen kann alioglich ver-

mutet. Dazu bieten sich Sensitivitdtsstudien an, bei deierkontur auf
einfache Weise verandert wird. So z.B. kann der erwéhntgePfchrag

gestellt werden, um den Einfluss einer moglichen vertik&lenturierung

auf die Zielfunktion abzuschatzen. Je nach Komplexitatrmeserischen
Berechnungsgitters muss hierfir jedoch mit erheblicherfwAnd fir die

Netzgenerierung gerechnet werden.

Insgesamt ist zu beachten, dass bei der Bauwerkskontongewch andere
Aspekte wie z. B. die statische Sicherheit und die wirtsttiche Erstell-

barkeit eine Rolle spielen kbnnen. So kann eine komplei&antur zu

hohen Baukosten flihren, die den hydromechanischen Nutestemnrela-

tivieren. Daher ist eine griindliche wasserbauliche Adsinig des mit der
Bauwerksparametrisierung befassten Konstrukteurs miovebar.

Der Vollstandigkeit halber sei hier noch auf die in Kapiteb.8 erlauterte
Problematik der Anwenderfehler bei der Konturparamesdrigig verwiesen,
die in dieser Arbeit jedoch nur am Rande behandelt werden.

6.3.5 Uberpriifung des Optimierungsergebnisses

Die Validierung des Moduls flr das Stromungsfeld wird dgretiihrt, bevor
das Optimierungsergebnis berechnet wird. Die bei der Malithg des Stro-
mungsmodells zugrunde liegende Kontur wird sich daher imReégel stark
von der optimierten Kontur unterscheiden. Die im Vorfeld @gtimierung
nachgewiesene Validitat des Stromungsmodells kann dater Wmstan-
den im Optimum nicht mehr gegeben sein. Dies betrifft haightkch den
Diskretisierungs- und den Modellfehler des numerischesn@ingsmodells.
Wie in Kapitel 6.3.1 vorgestellt sollte zuerst der Disksetrungsfehler und
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dann der Modellfehler tberprift werden, um ein gegensstiuslioéschen
der beiden Fehler zu verhindern.

Der Diskretisierungsfehledes Strdémungsmodells kann z.B. fur die opti-
mierten Kontur auftreten, wenn an ihr Stromungsablosuregermnderen
Stellen als bei der Ausgangskontur entstehen und an diemaéenn Kriti-
schen Stellen die erforderliche Netzfeinheit nicht gegeise Zur Uber-
prufung des Fehlers kann die in Kapitel 6.3.1 vorgestektes8ivitatsstudie
mit verschiedenen Netzfeinheiten im Optimum wiederholtdea oder die
Optimierung wird mit einem feineren Netz wiederholt und tesultierende
Optimierungsverlauf mit dem des groberen Netzes vergiiclias letztere
Vorgehen hat den Vorteil, dass damit der Einfluss des Diskeetingsfehlers
auf den Optimierungsablauf studiert und sein Verhaltersdresingeschatzt
werden kann. Nachteil dieser Methode ist jedoch der ggfeldithe Zeit-
aufwand bei der Optimierung mit einem feinen Berechnuntgsygida die
Zahl der FV in jeder Raumrichtung um mindestens 50 % erhdhdevesoll-
te (FERZIGER& PERIC, 1999).

Die verschiedenen Ursachen fur delodellfehlerdes Stromungsmodells,
wie z.B. das Turbulenzmodell oder die anzusetzenden Ranuhegen,
konnen auf ahnliche Weise wie der Diskretisierungsfehégrgft werden.
Entweder werden die Sensitivitatsstudien, die im Vorfedd @ptimierung
zur Validierung des Stromungsmodells durchgefuhrt wuytierdie optima-
le Geometrie wiederholt oder der gesamte Optimierungsladf mit in die
Sensitivitatsstudie einbezogen. Wurde beispielsweisezda Optimierung
eingesetze Turbulenzmodell im Vorfeld der Optimierungartheines ge-
naueren, aber rechenzeitaufwandigeren Modells valjderempfiehlt sich
eine Wiederholung der Validierung fur die gefundene oplaontur. Der
Vergleich beider Modelle im Optimalpunkt sollte &hnlichéf€renzen lie-
fern, wie sie bei der Validierung vor der Optimierung gefendvurden.
Sollte die Rechenkapazitat ausreichen, so kann auch eimf@pingslauf
mit dem genaueren Turbulenzmodell wiederholt werden. Ddimmte der
Einfluss des Turbulenzmodells auf das Optimierungsverhdlirekt studiert
werden.

Zur Uberprifung, insbesondere des Turbulenzmodellsgbgth der par-
allele Aufbau eines physikalischen Modells an. Vor der @prung kann
anhand des physikalischen Modellversuchs die generajleuitg des Turbu-
lenzmodells und anschlielRend das Ergebnis der automatigaptimierung
uberprift werden. Ggf. ist ein iteratives Vorgehen sinhweénn sich be-
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stimmte Eigenschaften der Strémung, wie z.B. Stromungsablgen, bes-
ser im physikalischen Modell abbilden lassen. Diese 'lddsriModellierung

ist sicherlich bei komplexen umstromten Bauwerken, zu mé&ngichtung

hohe Investitionssummen erforderlich sind, sinnvoll. \Mi&apitel 2.2 er-

l&utert gehort das Wechselspiel zwischen numerischem laysikalischem

Modell mittlerweile zum Standard bei der Auslegung von VEaissbinen.

6.4 Verallgemeinerung des Validierungsprozesses

Die bislang vorgestellten Schritte zur Validierung dercawdtischen Opti-
mierung sind in Abbildung 6.1 eingetragen. Sie gelten saehst nur fur
die im Rahmen dieser Arbeit formulierten Module. Das in Kalp2.4 fur

die Optimierung von umstromten Konturen gewéhlte modukamezept hat
den Vorteil, dass durch den Austausch von Modulen den Viigié Anfor-

derungen des Wasserbaus Genlige getan werden kann. Destledbvon
Interesse, zu prufen, ob das in Abbildung 6.1 gezeigte Viageur Validie-
rung seine Gultigkeit auch bei einem Austausch der Modugilbe

Fiur das Stromungsmodell haben die Validierungsschritiena’universel-
le’ Gultigkeit, wie der Leitfaden von €sey & WINTERGERSTE(2000)

und die Ausfiihrungen vonBRZIGER & PERIC (1999) zeigen. Die Art der
Fehler und die Reihenfolge ihrer Uberprifung ist fir nahezien Ansatz
zur numerischen Stromungsmodellierung gleich. So ist dig&henswei-
se bei der Uberpriifung des Diskretisierungsfehlers eimgiteFVolumen-

Diskretisierung im Wesentlichen dieselbe wie bei eineritéiiklemente-
Approximation. Lediglich im Detail kbnnen sich Untersaiiéeergeben.
Ursache fur diese Allgemeinguiltigkeit sind die in Kapite# 3 vorgestell-
ten drei Schritte der mathematischen Formulierung, dekrBisierung und
der iterativen Losung des Stromungsfeldes. Diese Vorgehese ist bei
nahezu jeder numerischen Stromungssimulation erfoafherliDie damit

verbundenen drei Fehlertypen Modell-, Diskretisierungsd Iterationsfeh-
ler kbnnen damit ebenfalls bei jedem numerischen Modelretgn. Aus
diesem Grund sind auch fir das Optimierungsergebnis daseter des
Diskretisierungs- und des Modellfehlers des Stromungsit®th Betracht
zu ziehen.

Die drei Modellierungsschritte fiir das Stromungsmodeltisauch auf den
Quasi-Newton-Algorithmus Ubertragbar, wie in Kapitel .2.§ezeigt wer-
den konnte. Daher kdnnen hier auch dieselben Fehlerkaegauftreten,
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Automatische Stromungsoptimierung

v

o [terationsfehler des Stromungsmodells
Strﬁmungsmodell o Diskretisierungsfehler des Stromungsmodells
o Modellfehler des Stromungsmodells

v

Zielfunktion o Modellfehler der Zielfunktion

v

o Diskret.-fehler des Gradienten und Rundungsfehler

Optimierungsalgorithmus « Iterationsfehler des Algorithmus
o Modellfehler des Algorithmus

v

Konturparametrisierung * Modellfehler der Konturparametrisierung

v

o Diskretisierungsfehler des Stromungsmodells
o Modellfehler des Stromungsmodells

v

Aussagekraftiges Optimierungsergebnis

Optimierungsergebnis

Abbildung 6.1: Schritte bei der Validierung der automatischen Optimierung

wobei noch der Rundungsfehler hinzukommt. Daher liegt d@éiuss nahe,
dass die Fehlerkategorien Modell-, Diskretisierung®+dtions- und Run-
dungsfehler auch fur den Optimierungsalgorithmus 'ursele’ Gultigkeit

haben kdnnen. Fir den Modellfehler und den Iterationsfediledies un-

eingeschrankt, weil jeder Algorithmus auf Annahmen beturat in der Re-
gel einen iterativen Prozess beinhaltet. Da alle Verfahtdrden Vergleich
von Zielfunktionswerten durch Differenzbildung angeveesind, istimmer
auch der Rundungsfehler zu beachten, auch wenn seine l@gentUrsa-

chen beim Stromungsmodell zu suchen sind.
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Eine Ausnahme davon bildet der Diskretisierungsfehler @Gesdienten.
Werden gradientenfreie Verfahren eingesetzt, so ertsicgtseine Betrach-
tung.

Die Formulierungen fur die Module Zielfunktion und Bauwskkntur kon-
nen mit Modellfehlern behaftet sein. Diese Méglichkeif vete die Ausflih-
rungen in Kapitel 5.3.1 und 5.6.1 zeigen, immer zu beritikgien.

Damitistdas in der Abbildung 6.1 gezeigte Vorgehen zurdfatung der au-
tomatischen Stromungsoptimierung allgemein anwendbarielveit auch
die in den Kapiteln 6.3.1 bis 6.3.5 vorgestellten MaRnahmeri-ehlerkon-
trolle und Modulvalidierung auf jeden Modellansatz, instdedere flr den
Optimierungsalgorithmus, Ubertragbar sind, kann wegengdel3en Zahl
unterschiedlicher Ansatze nicht geklart werden. DiesegAbé wirde den
Rahmen der vorliegenden Arbeit weit Gibersteigen. Allggdisind mit dem
k — e-Modell, dem Quasi-Newton-Algorithmus und den BézierlamAn-
satze aus sehr verbreiteten Modellgruppen und -klassedldgeworden, so
dass die vorgestellten Validierungsmassnahmen durchasrs auf andere
Module anwendbar sein durften. Dartber hinaus kénnen éedgamach-
ten Vorschlage eine gute Grundlage bieten, um fir einen lgigsviAnsatz
eigene Validierungsstrategien zu entwickeln.

6.5 Validitit der automatischen Optimierung am Beispiel der
Diffusorkonturierung

In der Ingenieurpraxis ist eine Uberpriufung der durch di@@aatische Op-
timierung gefundenen Bauwerkskontur anhand eines Vetggemit dem

realen Optimum naturgemaf nicht mdglich. Allenfalls kamngkefundene
Kontur mit Untersuchungsergebnissen &hnlicher Problginsgen aus der
Literatur verglichen und daran der Realitdtsbezug derrgkfnen Losung
beurteilt werden. Die Optimierung von Diffusoren beispve¢ise ist seit
Anfang des 20. Jahrhunderts Gegenstand intensiver Utaragen und es
existiert ein Vielzahl von Literaturangaben zu optimaleiffu3orkonturen.

Daher bietet sich hier die besondere Mdglichkeit, das Wargzder automa-
tischen Optimierung fur die in Kapitel 4.2 vorgestelltefDgorstromung zu
validieren.

Im Vordergrund einer Diffusoroptimierung steht in der Redje Ermittlung
optimaler Diffusorkonturen zur Erreichung maximaler Ckricckgewinnung
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bzw. minimaler Stromungsverlusted@LCIK, 1986). HARTL (1989) gibt

einen umfangreichen Uberblick tiber die bestehende Literatexperimen-
tell und theoretisch ermittelten optimalen Diffusorkometo. Er erganzt die
vorhandenen Untersuchungen mit eigenen Optimierungsuoecfen, die auf
einem Grenzschichtberechnungsverfahren beruhen. Eiskise und die in
der Literatur vorhandenen Erkenntisse in einem Diagrammdiioptimale

Diffusorkontur zusammen (Abb. 6.2).

20
— - — Ablésegrenze gerader Diffusoren
Indifferenzlinie
10 O Glockenform besser
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Abbildung 6.2: Einordnung optimaler Diffusorkonturen nach HARTL (1989)

Gemald Abbildung 6.2 lassen sich die Optimalkonturen vofuBafren in
drei Bereiche einteilen, die von der bezogenen Laingd des Diffusors
abhangig sind: Bei groBen Flachenverhaltnisdgf, ergeben trompeten-
formige, bei kleinen Flachenverhaltnissen glockenfoeignturen bessere
Ergebnisse als gerade Diffusoren. Dazwischen existigrivdeder Indif-
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ferenzlinie gekennzeichnete Bereich, in dem weder die K&loiorm noch
die Trompetenform dem geraden Diffusor Uberlegen sind. afdhder Li-
nie fur die Grenze der Stromungsablésung in geraden Difeustisst sich
erkennen, dass die Trompetenform hauptsachlich fir frs mit abge-
|6ster Stromung und die Glockenform hauptséachlich fir dieamliegender
Strdomung optimal ist.

Das von HARTL (1989) zusammengetragene Diagramm 6.2 basiert auf Ex-
perimenten, die unter den verschiedensten Randbedinguhgehgefihrt
worden sind. Bei einigen Beispielen handelt es sich um Ubegsdiffu-
soren, die in eine Rohrstrecke munden, bei den anderen urdifttrso-

ren. Oftmals fehlen in der teilweise recht alten Origiratatur Angaben

zu wichtigen experimentellen Randbedingungen, wie z.B Zustand der
Zustromung. Umso interessanter ist daher die Tatsache,diagirei von
HARTL (1989) gefundenden Bereiche Trompetenform, Glockenfonah u
dazwischen die indifferente Form 'universelle’ Gultigk&ir die optimale
Diffusorkonturierung zu besitzen scheinen.

Diese Eigenschaft soll nun genutzt werden, um die Validie®st Werkzeugs
der automatischen Optimierung nachzuweisen. Dazu wirdkdeturierte
Diffusor fiir die drei Flachenverhaltnisge,/A; = 1.5, 2 und 4 optimiert
(sieche Abb. 6.2). Die Lange aller drei Diffusoren betréigt 100mm
Der Diffusor mitA,/A,; = 2 entspricht dem in der Fehleranalyse ausfiihr-
lich untersuchten Fall des konturierten Diffusors. Dieoanhtische Opti-
mierung sollte im Falle voi, /A, = 1.5 eine glockenférmige, im Falle von
A,/A; = 2 eine nahezu gerade (indifferente) und im Falle ¥gpA, = 4
eine trompetenférmige Kontur ergeben. Die Optimierungfel®asieren auf
den in Kapitel 4.3 und in Kapitel 4.5 gemachten Angaben férModellie-
rung (Diskretisierung mit 2& 300 FV) bzw. Optimierung.

Abbildung 6.3 zeigt den Verlauf der Optimierung fir die diffusoren,
ausgehend von einem Start im Punkt= 5.0mmundr, = 65.0mm Auf-
fallig bei allen drei Diffusoren ist das Verweilen des Algbmus bei be-
stimmten Verlustbeiwerten tiber mehrere Optimierungsetrinweg. Die
Ursache daftr wird im Rahmen der Fehleranalyse in den Ka®t&.1 und
5.7.2 ausfuhrlich diskutiert. Die Ahnlichkeiten bei dentdperungsverlau-
fen deuten darauf hin, dass die Art der Abhangigkeit derfdiddtion von
den zu optimierenden Radien undr,, wie sie in Abbildung 4.7 fur den
Diffusor mit A, /A, = 2 dargestelltist, bei allen drei Diffusoren &hnlich ist.
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Abbildung 6.3: Optimierungsverlaufe der drei Diffusoren mit A,/A; = 1.5,2und 4

Die Ergebnisse der Optimierungsléaufe sind in Tabelle getragen. Zur
Einordnung der optimalen Verlustbeiwerte sind die jewgeili Beiwerte des
geraden Diffusors mit angegeben.

Tabelle 6.1: Verlustbeiwert i, nach der Diffusoroptimierung fiir die Fldchenverhalt-
nisse A,/A; = 1.5,2und 4

A, /A, | T, [mn|r, [mm | Optimale Kontuf Gerade Kontuf
1.5 | 30.95| 26.72 0.1202 0.1204
2 33.68 | 24.55 0.1121 0.1136
4 40.20 | 13.81 0.2073 0.2461

Die optimalen Konturen der Diffusoren mi, /A, = 1.5 und 2 ergeben mit

{p = 0.120 bzw. 0112 kaum geringere Verlustbeiwerte als die der jewei-
ligen geraden Kontur. Beim Diffusor mit groBer Offnungsteei, /A, = 4
zeigt die Optimierung der Kontur wesentlich mehr Verbessgspotenzial.
Gegenuber der geraden Form wird eine Verringerung des stbdiwertes
um 16% auf(y = 0.207 erreicht. Vergleichsrechnungen, ausgehend von
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anderen Startpunkten sowie basierend auf der gréberemeDgkrung mit
10x 150 FV, bestatigen die in der Tabelle 6.1 aufgeflihrten Optuimgser-
gebnisse.

Die Abbildung 6.4 zeigt die durch die automatische Optinngy gefunde-
nen optimalen Konturen fik, /A, = 1.5, 2 und 4, die zu den in der Tabelle
6.1 eingetragenen optimierten Koordinatgrundr, der Bézierpunkte ge-
horen. Die optimale Kontur béi, /A, = 4 entspricht der Form einer Trom-
pete, die beA, /A, = 1.5 der einer Glocke, auch wenn sich ihre Form insbe-
sondere am Diffusorende wenig von der geraden Kontur witeidet. Bei
A,/A; = 2 liegt die optimale Kontur geringfligig ober- und unterhelr
Kontur des geraden Diffusors und zeigt damit eine indifiége=orm. Die
automatische Optimierung reproduziert somit die im Diagra6.2 gefor-
derten Optimalformen.

A2/A1 =1.5 A2/A1 = 2.0 A2/A1 =4.0
-10 -10 -10
-15 1 -15¢ 1 -15¢ 8
-20 1 20t 1 20t

-25 -
-30 9

r [mm]

-35
-40
-45

-50

. . . . . . -55 . . .
0 50 100 0 50 100 0 50 100
X [mm] x [mm] X [mm]

-55 -55

Abbildung 6.4: Optimale Diffusorkonturen fiir A, /A; = 1.5, 2 und 4 (radial {iberhdht)

Die optimale Kontur fur den Diffusor mit der Offnungswehg/A, = 4 zeigt
am Beginn des Diffusors eine Auswolbung, die aus fertigteamischen
Grunden unerwtnscht sein kann. In diesem Fall misste dusstuetie
Korrektur der Geometrie geprift werden, inwieweit die \ésberung der
Herstellbarkeit das erreichte Verbesserungspotenziadii Stromungsver-
lust wieder reduziert. Die Problematik solcher baulichem#&bedingungen
wird im Zuge des Anwendungsbeispieles dieser Arbeit beildennpfeiler-
optimierung einer Kleinwasserkraftanlage untersucht.
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Nachdem mit der Untersuchung moglicher Fehler der autsetan Opti-
mierung in Kapitel 5 die hohe Validitat der einzelnen Modfile die Dif-
fusoroptimierung gezeigt worden ist, bestétigt die emwiche Validierung
des Optimierungsergebnisses selbst die in Kapitel 6.2 getmaAussage,
dass eine hohe Validitat der einzelnen Module der autontais Optimie-
rung insgesamt zu einem realitatsnahen Optimierungseigjélhren wird.
Die automatische Optimierung kann also ein aussageke&fiigd vertrau-
enswurdiges Werkzeug bei der Gestaltung umstromter Bdevesin. \Vor-
aussetzung dafir ist die sorgféltige Prifung der Modulspmethend den
Validierungsschritten, wie sie in den Kapiteln 6.3.1 bi3.6.vorgeschlagen
werden.

Die hier vorgestellte Diffusoroptimierung, insbesondéregroRe Offnungs-
verhaltnisse, zeigt auch das grof3e Verbesserungspdielagalie automati-
sche Optimierung erschliel3en kann. Der Nutzen der auteaten Optimie-

rung und der praktische Einsatz der in diesem Kapitel geggb&mpfeh-

lungen fiir die Fehlerkontrolle sollen Gegenstand des Amlwagsbeispieles
sein.
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Kapitel 7

Anwendungsbeispiel
Trennpfeilergestaltung

1.1 Vorbemerkung

Die in Kapitel 6.3 erarbeiteten Empfehlungen fur den Einshkr automa-
tischen Optimierung in der Praxis basieren auf einer Fahbdyse, die auf
der Grundlage des relativ einfachen Testfalls der Diffss6mung durchge-
fuhrt worden ist. In der wasserbaulichen Praxis wird jedmitwesentlich

komplexeren Fragestellungen zu rechnen sein.

Ein gutes Beispiel dafiir ist die Stromung in der Oberwassdrteiner Lauf-
wasserkraftanlage. Die Querschnittseinschniirung duechVilechsel von
einem relativ breiten Flussquerschnitt auf einen begesnturbineneinlauf-
querschnitt fuhrt zu einer Beschleunigung der Stromungaialich wird die
Stromung vom geschlossenen Wehr zum Krafthaus hin umgelé&bei

konnen Querstromungen und Stromungsablosungen auftieteRalle ab-

fallender Einlaufbdden wird die Stromung wieder teilwaisezdgert. Hinzu
kommt die Durchstromung eines vor dem Turbineneinlauf b&then Re-
chens zur Geschwemmselabwehr, der zu zuséatzlichen Stgaventusten
fuhrt. Alle diese Stromungsph&nomene tberlagern sich ahthen Einfluss
auf den Gesamtwirkungsgrad der Laufwasserkraftanlage4EH, 1999).

Die Oberwasserbucht stellt in der Planungs- und Baupha8erdem oft-
mals die Trennungslinie zwischen Maschinenbau und Baniegevesen
dar. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben werden die Turbinen voenske¢ller
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numerisch oder mit Hilfe eines Modellversuchs ausgeleghbdd wird in
der Regel die Stromung von der Rechenebene lUber die edeniiurbine
bis zum Ende des Saugschlauches betrachtet. Die Auslegungakchi-
nenkomponenten erfolgt unter der Voraussetzung, dass & @mung in
der Rechenebene bestimmten Mindestanforderungen gewigie von
GODDE (1994) vorgestellt werden. Mit der Gestaltung der Oberesrss
bucht, die dem Bauingenieur obliegt, kann die Anstromunggedlich be-
einflusst werden. Allerdings mussen dabei auch andere tiggcKriterien
erfullt werden. Dies kbnnen der Hochwasserschutz, dier@aler Schiff-
fahrt, topographische Randbedingungen oder auch die Himganiedriger
Baukosten sein. In der jingeren Vergangenheit wird auRerm@ch dem
Schutz stromab wandernder Fische eine grofRere Bedeutuggnessen
(RETTEMEIER, 2002). Die Gestaltung der Oberwasserbucht einer Laufwas-
serkraftanlage ist damit ein interessantes Anwendunggie¢ifiir den Ein-
satz der automatischen Optimierung.

Aus Bauverfahrens- und Kostengrinden sind Wehranlage uaétwerk
einer Staustufe oft nebeneinander im Flussquerschnigadget. Damit
kommt der Umlenkung der Stromung vom Wehr zum Turbinenairgéane
zentrale Bedeutung zu. Der Trennpfeiler zwischen Wehganland Kraft-
werk ist hierbei eines der wichtigsten Elemente flir einérstingsgunstige
Umlenkung. Daher wird die Gestaltung der Trennpfeilerkoals Anwen-
dungsbeispiel flr die automatische Optimierung gewéhlhhakd dieses
Beispieles sollen der praktische Einsatz der in KapiteleBl&uterten Emp-
fehlungen fur eine valide Optimierung und der mdgliche atder auto-
matischen Optimierung aufgezeigt werden.

Dazu werden zunachst die Physik der Trennpfeilerumstr@noma die mit
der automatischen Optimierung zu l6ésende detailliertegAlénstellung
vorgestellt. Im Anschluss daran folgt eine Beschreibungfidiedie Trenn-
pfeileroptimierung verwendeten vier Module. Das Moduldie Pfeilerkon-
turierung ist dabei so gewahlt, dass sehr komplexe Pfeitgtken ermdg-
licht werden. Mit den vier Modulen werden verschiedenelPfeptimierun-
gen durchgefihrt und die erhaltenen Ergebnisse diskulert Ergebnissen
der Optimierung mit komplexer Konturparametrisierungdaainschlie3end
eine Optimierungsrechnung mit einer sehr einfachen Karumg gegen-
Ubergestellt, die einen geringeren Bauaufwand ermoégiicsiol. Das Kapi-
tel schliel3t mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse unédmchlagen
fur eine Weiterfihrung der Trennpfeileroptimierung.
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1.2 Funktionsweise und Gestaltung des Trennpfeilers

Die Umstromung des Trennpfeilers ist ein sehr komplexegahg, der von
den anlagenspezifischen Randbedingungen abhéngt. DaHderisie Aus-
sagen zur Trennpfeilergestaltung auf das jeweilige Untdmsngsobjekt be-
schrankt. Es existieren jedoch einige allgemeingultige&ntnisse zur stro-
mungsgunstigen Gestaltung von Trennpfeilern, die im Fudge vorgestellt
werden. Da dieses Thema nicht den Schwerpunkt der vorldegeArbeit
darstellt, wird hinsichtlich detaillierter Angaben auédintersuchungen von
GODDE (1994) und IANG (1999) verwiesen.

Bei den jingeren, in Deutschland ausgefuhrten Laufwass@nierken, wie
an Mosel und Saar, sind Wehr, Schleuse und Krafthaus aufA&ahse ange-
ordnet. Aus Abbildung 7.1 wird ersichtlich, dass hierbeiBarchstromung
des Kraftwerkes nur ein Teil des Fliel3querschnittes zuiligemg steht. Bei
beengten Verhaltnissen wie an der Saar muss das Krafthdusaogar in
einer Bucht angeordnet werden.

—
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Abbildung 7.1: Anordnung einer Staustufe und Anstromung des Kraftwerks (GODDE,
1994)

Die Aufgabe des Trennpfeilers besteht nun darin, den lGbegesamten
Flussbreite stattfindenen Abfluss vor dem geschlossenemfééin die

Wasserkraftanlage zu lenken. Die Krafthausachse kanmgegeder Wehr-
achse auch vor- oder zurtickversetzt sein. Je nach Lage dheseAzuein-
ander treten Umlenkwinkel von 90 bis 188uf (RouVvE, 1958). Fehlt der
Trennpfeiler, so kann die entstehende Querstromung zuuBarb bei der
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Stromerzeugung fuhren ANG, 1999). Laufwasserkraftanlagen werden da-
her selten ohne Trennpfeiler ausgefuhrt. Ein Beispiel iftikeaftwerk ohne
stromungstechnisch relevanten Trennpfeiler ist das Dknaftwerk Freu-
denau in Wien (KAuPaA, 1998). Der Trennpfeiler hat als Verbindungsglied
zwischen Krafthaus und Wehr auch statische Aufgaben zllenfliizusatz-
lich darf die Gestaltung des Trennpfeilers den Hochwab$leiss tGber das
Wehr nicht beeintrachtigen.

Abbildung 7.2 zeigt die Umstromung eines typischen Treaitgfs anhand
eines wandnahen Stromfadens im Detail. Die Umstromungnbégin der
geraden Flanke ,A-B“ des Pfeilers in der Totwasserzone \em dNehr.
Um der starken wehrseitigen Krimmung ,B-C* folgen zu kénnemuss
das Wasserteilchen beschleunigt werden. Die Umstromuisgrecht dabei
annadhernd einer Kreisstromung, bei der die wandnahe Gasdigkeit an-
nahernd umgekehrt proportional zum lokalen Krimmungsisader Kontur
ist (WITTMANN & GARBRECHT, 1954). Auf der krafthausseitigen Krim-
mung ,,.C-D“ wird das Teilchen wieder verzégert, da der Krinmgsradius
bis zum Pfeilerfuld zunimmit.

Stromlinie

Wehr |A

Abbildung 7.2: Umstromung des Trennpfeilers (nach RoUVE, 1958)

Die auftretenden hohen Geschwindigkeiten und die Verzoggn der Stro-
mung kdnnen zur Stromungsabldsung fuhren, die eine Fahiamsng des
Rechens und der Turbinen nach sich ziehen karmu\F (1958) empfiehlt
generell die Krimmung der Trennpfeilerkontur stetig abdden. Eine
Unstetigkeit konnte wegen des umgekehrt proportionalesa@dumenhangs
zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Krimmungsradiusizer plotz-
lichen Verzogerung und damit verbunden zur Stromungsahbtpdihren.
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Ubereinstimmend berichtend®VE (1958), GobDE (1994) und HWUSLER
(1987), dass die Form der Strecke ,B-C* flr eine Stromunljsaimg eher
untergeordnet ist, vorausgesetzt, der Pfeiler ist kurangegehalten. An der
Pfeilerspitze ,,C“ sollte der Krimmungsradius moglichsb@rund ein ab-
rupter Radienwechsel von ,B-C* nach ,,C-D“ vermieden werdBoUVE,
1958). Demgegenuber kanmb®DE (1994) in seinen Modellversuchen kei-
nen Einfluss der Form der Trennpfeilerspitze ,C* feststelleHAUSLER
(1987) berichtet sogar von der Ausfihrung eines symméiisdfeilers,
der trotz eines kleineren Krimmungradius als bei einem mnsgtrischen
Pfeiler kaum spurbare Verschlechterungen in der Turbim&n@mung mit
sich bringt. Dafur fuhrt die symmetrische Form zu einer \@dhmaliigung
des Hochwasserabflusses Uber das Wehr und damit zu einemdemnmg
der Kolkbildung. Die Gestaltung der Pfeilerspitze scheailsb wegen der
widersprichlichen Aussagen problemspezifisch zu sein.

Entlang der Kontur ,,C-D“ muss die hohe Geschwindigkeit an Eeiler-
spitze ,,C* wieder verringert werden. Eine zu grol3e Stronavegzdgerung
kénnte jedoch zur Stromungsablosung fihrerob®E (1994) weist nach,
dass Pfeiler mit einer grof3en abgewickelten Lange zwisdeeispitze ,,C*
und dem Pfeilerful’ ,D“ besonders stromungsginstig sind,sieden Stro-
mungsweg verlangern und damit die Verzégerung verring&ie. Krim-
mung sollte dabei stetig abnehmen und im Ful3punkt ,D“ demgsten
Wert annehmen (BUVE, 1958; GODDE, 1994). ROUVE (1958) empfiehlt
den Ful3punkt des Pfeilers unmittelbar vor dem Rechen admaaorum den
sonst erforderlichen Krimmungssprung zwischen Pfeildrgerader Wand
zu umgehen.

RoOUVE (1958) hat auf der Grundlage dieser Kriterien eine Pfedetur, be-
stehend aus zwei Viertelellipsen, entwickelt, die in destveelt auch heute
noch anerkannt ist (Abb. 7.3). Die Langedes Pfeilers bildet die grol3e
Halbachse der krafthausseitigen Ellipse und die Briitelie kleine Halb-
achse. Die grol3e Halbachse der wehrseitigen Ellipse wisddau Breite
B, = B— B, und die kleine Achse aus der Langggebildet. Fir sie gilt:

B. \ 2
L,=(=t) L 7.1

1 <82> ( )
Fur die Lange. und die HalbachsB, des Pfeilers empfiehlt ®VE (1958)
die folgenden Beziehungen:

0.85B < L < 0.95B, (7.2)
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Abbildung 7.3: Grundriss des Trennpfeilers nach ROUVE (1958)

0.65B < B, < 0.72B. (7.3)

Aus dem Froude’schen Modellgesetz entwickett R/ E (1958) eine Formel
fur die Trennpfeilerbreit® in Abhéangigkeit vom Abflus€),

B=cQ?®, (7.4)
mit der Konstantew:
0.7<c< 14 (7.5)

Der genaue Wert der empirischen Konstanite von den Randbedingungen
der Wasserkraftanlage abhangig. Hier gehen die Oberv&isseke, die ge-
genseitige Lage von Krafthaus und Wehr und die Form der Weaksbucht
ein. Zur Ermittlung der anlagenspezifischen Konstantei auf ROUVE
(1958) verwiesen.

Die stromungstechnisch erforderliche Pfeilerbreigeist nach AMBOR
(1956) oft groRRer als die statisch erforderliche. Um Batdosu sparen,
wird haufig nur die statisch erforderliche Breite realisi®ie so entstehen-
den Defizite bei der Umstrémung des zu schmalen Pfeilerseddmar in
beschranktem Mal3e durch die Pfeilerlange ausgeglichedenelEin kiir-
zerer Pfeiler verhindert naclaNiBOR (1956) zwar Stromungsablésungen,
fuhrt aber wegen der unvollstandigen Umlenkung zu Schrdgpstngen vor
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der landseitigen Turbine. Wird der Pfeiler langer ausgefigo ergibt sich
eine bessere Anstromung auf der Landseite, aber es emtshendfeiler
Wirbel, die den Zufluss zur wehrseitigen Turbine blockieren

Sonderformen des Grundrisses kdnnen Abhilfe bei zu scmikglern lei-
sten. Abbildung 7.4 zeigt eine Auswahl mdglicher Alternati.

Rechen Rechen

Pfeiler mit Pfeiler mit Drehpfeiler
Auskragung Trennwand GODDE (1994)

Abbildung 7.4: Sonderformen des Pfeilergrundrisses

Durch eine Auskragung des Pfeilers, wie in Abbildung 7.4diskizziert,
wird der Krimmungsradius an der Spitze erhéht und damit éscBwindig-
keit verringert. Die geringere erforderliche Verzdgeruey Stromung bis
zum Rechen kann die Ablosegefahr bannen. Uneinigkeit bebktasicht-
lich der Beeintrachtigung des Hochwasserabflusses Ub&velasdurch den

in das Wehrfeld hineinragenden Pfeiler: Wahread8oR (1956) dies als
Nachteil darstellt, stellt RUVE (1958) fest, dass sich immer eine Form der
Auskragung finden lasst, die eine Beeintrachtgung der \&fsting vermei-
det. Ein Pfeiler mit Auskragung ist beispielsweise am Kwvafk Lixhe an
der Maas ausgefiihrt worden.

FELKEL (1963) berichtet von Trennpfeilern mit vorgesetzter Leiba an der
Mosel (Abb. 7.4, Mitte). Durch den konvergent gestaltetem&l zwischen
Leitwand und Pfeiler wird die Strémung auch nach PassieegeRtkilerspit-

ze weiter beschleunigt. Dadurch kann nagwBoRr (1956) die Ablosege-
fahr verringert werden. Fur die wehrseitige Turbine wirkt drennpfeiler
mit Leitwand wie ein kurzer, fur die landseitige Turbine dggn wie ein
langer Pfeiler. AMBOR (1956) weist darauf hin, dass konstruktive Mal3nah-
men gegen Eisdruck vorgesehen werden sollten und dassitsabd nicht

zu weit um den Pfeiler herumgefihrt werden darf, um das Bwsomen
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von Notverschlissen nicht zu behindern. Der Nachteil eire#wand be-
steht nach RUVE (1958) darin, dass sie nur fur eine Abflussmenge optima-
le Stromungsverhaltnisse bieten kann. Andert sich der Abflso verringert
sich die Wirksamkeit der Wand.

Eine besondere Form des Trennpfeilers ist der Drehpfedeh GODDE
(1994) (Abb. 7.4, rechts). Durch die Drehbewegung des étteivird an
der Pfeilerwand eine Grenzschichtentstehung und damiit @ne mogliche
Abldsung verhindert. GDDE (1994) weist anhand von Messungen die Eig-
nung des Pfeilers im Modellversuch nach. Als Nachteil egwdchen Kon-
truktion sind sicherlich die héheren Herstellungskoskenstruktive Frage-
stellungen bei der Lagerung und der erforderliche Eneufveand fiir den
Antrieb des Pfeilers zu nennen, die den Vorteil einer bessBechen- und
Turbinenanstromung zumindest teilweise wieder aufheloefteh.

Sonderformen des Trennpfeilers sind nicht nur hinsichtties Grundrisses
ausgefuhrt worden. Es finden sich in der Literatur auch Belsgir Abwei-
chungen von der Ublichen senkrechten Form.

Geneigter Pfeiler HAUSLER (1987)

Abbildung 7.5: Sonderformen der vertikalen Pfeilerkontur

Abbildung 7.5 links zeigt einen zum Unterwasser hin gemsigPfeiler
(Ruckwartspfeilung). Der oben erwahnte Trennpfeiler desftierkes Lix-
he an der Maas besitzt neben der Auskragung eine solche, aveimge-
ringe Neigung. Der Vorteil ist die Verringerung des sogeman Hufeisen-
wirbels, der in der Ecke zwischen stumpfen Kérpern und déateSauftreten
kann. BRODERSEN(1995) zeigt anhand von Versuchen, dass der in Pumpen
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fur hydroabrasiven Verschleil? verantwortliche Hufeisghel durch Ruick-
wartspfeilung der Pumpenlaufschaufeln verringert werkiamn. Die von
ihm durchgefuhrten Versuche lassen tber die maschinansstie Anwen-
dung hinaus Ruckschlisse auf die Gestaltung umstromtew&ée wie
Brickenpfeiler o. a. zu. Fur die Trennpfeilergestalturigder Hufeisen-
wirbel sicherlich dann relevant, wenn er sich bis zum Redusr gar bis in
die Turbine fortsetzt.

Ein Extrembeispiel komplexer Pfeilergestaltung ist derAinbildung 7.5
rechts dargestellte Pfeiler einer Lechstaustuf@ybLER, 1987). Diese im
physikalischen Modellversuch ermittelte Geometrie wsish durch drei
Abschnitte mit wechselnden Neigungen und Grundrissen &msoberen
und unteren Abschnitt ist der Pfeiler zum Unterwasser hivegg, im mitt-

leren Abschnitt dagegen unterschnitten. Die Horizonhalgte sind oben
und unten Uber die Abschnittshohen unveranderlich, in ddaeMimmt der
Ellipsenradius stetig von unten nach oben zuAUHLER (1987) berichtet,
dass eine Vereinfachung der bautechnisch sehr aufwanéigen zu Lei-

stungseinbulRen am Kraftwerk fihren wirde. Sie ist dahermwAdbildung

7.5 (rechts) ausgeftihrt worden und hat sich in der Praxisithew

Ein ungtinstig geformter Trennpfeiler fihrt zu einem ungienalligen Stro-
mungsprofil und zu Querstromungen vor dem Rechen. Dadunch #ar
Stromungsverlust am Rechen deutlich erhdht werdeaNd. (1999) be-
stimmt den Einfluss des Rechenverlustes auf den Gesamtwskuad an ei-
ner kleinen Laufwasserkraftversuchsanlage. Ohne Trefepfn der Ober-
wasserbucht ist der Energieertrag um fast 2% geringer dlgimem stro-
mungsgunstigen Pfeiler. Die Grél3e des Wirkungsgradrigggdeckt sich
mit Versuchsergebnissen vondHTAWITZ & A BFALTERER (1995) an ei-
nem Turbinenpriufstand, die ebenfalls den Einfluss der Reststromung
auf den Wirkungsgrad untersuchen. Ein grol3es Problem Idt die Verle-
gung des Rechens durch Treibgut. Dadurch kann der Recleastvem ein
Vielfaches ansteigen (MUsBURGER 2002) und die durch die Verlegung er-
zeugten Stromungsinhomogenitaten kénnen bis zur Turtanehdchlagen
(ERLACH, 1999). Wie ERLACH (1999) berichtet, geht die Rechenverlegung
von den am Trennpfeiler abldsenden und von bodennahen Wialis. Die
stromungsgunstige Gestaltung des Trennpfeilers ist alsh &ir die Ver-
meidung der Rechenverlegung von grol3er Bedeutung.

Die durch den Trennpfeiler direkt verursachten Strémumgsmogenitéten,
wie z. B. Strdmungsablésungen, kdnnen sich bis zur Turbomnesdtzen.
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Dies gilt insbesondere fiur Laufwasserkraftwerke mit wailtieingebauten
Turbinen, weil hier der FlieBweg von der Rechenebene bislzeitapparat
oft sehr kurz ist. WITMANN & GARBRECHT (1954) berichten, dass bei
ausgefuhrten Anlagen an der wehrseitigen Turbine bis zu ¥8&%ingerte
Leistungsabgaben beobachtet wurden. Daher werden vomneéufierstel-
lern Qualitatskriterien fur die Anstromung vorgegebemdalie von ihnen
garantierte Turbinenleistung auch in der Praxis errei@ren kann. GD-
DE (1994) gibt zu dieser Thematik einen ausfiihrlichen UbekbliBeim
Durchstromen des Rechens und bei der Strémungsbeschiegnig der
Verziehung kénnen die Inhomogenitaten jedoch auch wiedsgeglichen
werden. ®DDE (1994) weist in Modellversuchen nach, dass die Stromung
hinter einer gentigend langen Verziehung unabhéangig voiraéanpfeiler-
gestaltung ist. Ebenso berichtealc (1999) und NCHTAWITZ & A BFAL-
TERER(1995), dass die von ihnen gemessenen Wirkungsgradredogen
nicht auf die unmittelbare Turbinenanstrémung sondernadi@m auf die
ungunstige Anstromumg des Rechens zurtickgehen.

Der Einfluss der Trennpfeilerform wirkt sich somit in erskénie auf den
Rechenverlust aus. Bei kurzen Stromungswegen zwischdreRebene und
Leitapparat kann aber auch die Turbinenleistung selbsterTrennpfeil-
ergestaltung abhangig seinREACH (1999) empfiehlt daher grundséatzlich
eine sorgféltige Gestaltung der Oberwasserbucht, um eine Gesamtener-
gieumsetzung in der Anlage erreichen zu kdnnen. Dabei kbbeeeits klei-
ne Verbesserungen des Wirkungsgrades finanziell lohnetesBe&igerun-
gen des Jahresertrages bringen, wie KEL (1963) anhand eines einfachen
Rechenbeispieles fur die Moselkraftwerke zeigt.

1.3 Aufgabenstellung

ERLACH (1999) sieht das grof3te noch ausbaubare Potenzial der ikiadtse
in der Bundesrepublik Deutschland im Niederdruckbereinbbesondere
bei der Kleinwasserkraft. GSECKE & HEIMERL (1999) schéatzen den der-
zeitigen Anteil der Kleinwasserkraft (Anlagen unteV) auf 7 bis 9%
an der Stromerzeugung aus Wasserkraft in Deutschland. kgerSatz zu
den in Kapitel 7.2 erwahnten gro3eren Laufwasserkraftgman Maas und
Mosel wird bei kleinen Wasserkraftanlagen haufig auf einaillierte Unter-
suchung der Strdémungsverhéltnisse in der Oberwasserbeartichtet, um
die Planungs- und Baukosten niedrig zu haltenNMLER (2000) stellt fest,
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dass insbesondere bei kleinen Wasserkraftanlagen ezhel3iromungsver-
luste auftreten kdnnen, so sind hier z. B. bei ungunstigestidmung Re-

chenverluste von mehreren Dezimetern méglicaNG (1999) zeigt eben-
falls, dass die konstruktive Gestaltung der Bucht eineirlasserkraftanla-
ge durchaus einen beachtenswerten Einfluss auf den Anlagemgsgrad

haben kann. Gegenstand seiner Betrachtung sind relafactii geometri-
sche Formen, wie z. B. eine Halbellipse und ein Halbkreislié@iTrennpfei-

lerkontur.

Diese Untersuchungen sollen nun mit dem Anwendungsbémgie/orlie-
genden Arbeit aufgegriffen werden, indem geprift wird, grel3 das Po-
tenzial fur weitere Wirkungsgradsteigerungen durch eim@plexere Pfei-
lerkonturierung ist. Zur ErschlielBung dieses Potenziatd wie automati-
sche Optimierung eingesetzt. Die Aufgabenstellung ladstit, den Trenn-
pfeiler einer Laufwasserkraftanlage so zu konturieregssdan maximaler
Anlagenwirkungsgrad erreicht wird. Dabei durfen die Agpditochwasser-
schutz, statische Sicherheit und Wirtschaftlichkeit hal3er Acht gelassen
werden.

Als Anwendungsbeispiel dient in leicht modifizierter Forme ¢h der Ver-
suchsanstalt Obernach der technischen Universitat Mimaol&llierte klei-

ne Laufwasserkraftanlage, weil hier Messdaten zur Modgtlierung vor-
liegen und der Bezug zu den Arbeiten voRNG (1999) und ®DDE (1994)
herstellbar ist. Das Versuchskraftwerk liegt am Ende eR#&3m langen
Rechteckgerinnes. Die Fallhéhe der Anlage betrdgtiind der Durchfluss
0.35m3/s. Hinter dem Rohrstiick kénnen eine Rohr-S- oder eine Durch-
stromturbine mit einer Nennleistung vor®RW angeschlossen werden. Fir
weitere Details sei auf die Ausfiihrungen voaNG (1999) verwiesen.

Die Abbildung 7.6 zeigt den Grundriss und einen Schnitt dutie fur die
Optimierungsrechnungen gewdahlte Oberwasserbucht. DedtBantspricht
nicht in allen Aspekten den in Obernach real vorliegendedigpingen.
Gegenuber der Versuchsanlage wird fur das Anwendungsekesp brei-
teres Gerinne verwendet, da dies den Stromungsverh&imss Anlagen
mit nebeneinanderliegendem Krafthaus und Wehr eher extisen dirfte.
Der Sockel, vor dem der Trennpfeiler angeordnet ist, wirtiGalim ver-
kirzt, da dieses Mal3 der Tiefe der Rechenstabe entspriokiG 1(1999)
untersucht die Trennpfeilerumstrémung im Versuchsgermime Trompe-
te zwischen Rechen und Verziehung. Der Anschluss der \faragean die
Rechenebene erzeugt jedoch eine Uberdeckung mit einefecikante, de-
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ren Umstrémung mit Sicherheit zu grof3en Energieverlugibrt.fBevor bei
einer in Planung befindlichen Anlage lber eine automati3caenpfeiler-
optimierung nachgedacht wird, sollte ein solcher offemisicher Mangel im
Vorfeld behoben werden. Dabei kann die Kontur der Trompetd an die
automatische Optimierung mit einbezogen werden. Um deradgdles An-
wendungsbeispieles zu begrenzen, wird hier darauf vaeticimd lediglich
auf die experimentellen Untersuchungen zur Gestaltundgewolauftrompe-
ten verwiesen, die ANG (1999) separat von der Trennpfeilerumstrémung
durchfihrt.

Grundriss
Wehr
. Trompete
Trennpfeiler Verziehung
3.8
0*6 & / Rohr
; y
] N /
Rechen-J
i It B g -y
A - A
>
0.1
Schnitt A-A
v 1]
1.0 i} 20.8
x ‘
10.0 054 05 08 07

Abbildung 7.6: Oberwasserbucht des Anwendungsbeispieles

LANG (1999) untersucht den Einfluss der Trennpfeilerumstronaufglen

Wirkungsgrad der Anlage in Verbindung mit einem senkrectechen.
Dieser Rechen wird flr das hier vorliegende Anwendunggiigbernom-
men. Er hat keine Querverstrebungen und seine Stabe hatbeckteckiges
Profil. Die wesentlichen Parameter des Rechens sind in dsll€ar.1 auf-
gefuhrt.
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Tabelle 7.1: Rechenparameter

Stabtiefd [mn1|100.0
Stabdickes [mn]| 10.0
Stababstant [mm | 45.0
Stabformbeiweryp [—]| 2.42
Rechenneigung [°]| 90.0

Zur Bestimmung des Rechenverlustes nach Gleichung (&tldigiKenntnis
des Rechenkorrekturfaktods erforderlich. Der Fakor ist vom Verhaltnis
s/b abhéangig. Nach GSeECcKE & M 0SONYI (1997) ergeben sich fir das
Verhaltniss/b = 0.22 die in der Tabelle 7.2 eingetragenen Werte.

Tabelle 7.2: Rechenkorrekturfaktor & in Abhdngigkeit vom Anstromwinkel 3 nach
GIESECKE & M0OSONYI(1997)

B [°1| 0.0/10.0[20.0[30.0]40.0
5 [-]]1.00]1.50|2.25/3.60[5.70

In der Abbildung 7.6 ist ein Trennpfeiler mit der Kontur naRbUVE ein-
gezeichnet. Dieser Pfeiler soll als Referenz fiir den Aufiad die Durch-
fuhrung der automatischen Optimierung dienen, da seirma Blgemein als
stromungsgunstig anerkannt ist (Kap. 7.2). Die Pfeiletbneonb = 0.6m
ergibt sich aus der Gleichung (7.4). Die darin enthaltenestantec betragt
1.0 fur die gegebene Form der Oberwasserbucht. Dadurch iReferenz-
pfeiler um 02m breiter als die von BRNG (1999) untersuchten Pfeilerfor-
men. Die Trennpfeilerlange und die Halbachs8, werden entsprechend
den Empfehlungen in Gleichung (7.2) und (7.3) z8Bund Q7B gewahlt.
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7.4 Module fiir die Pfeileroptimierung

7.41 Vorbemerkung

Gemal} den Ausfiihrungen in Kapitel 2.4 besteht die autoohei®©ptimie-
rung der Trennpfeilerform aus den Modulen Stromungsmodetlfunkti-
on, Optimierungsalgorithmus und Konturparametrisierusig im Folgen-
den vorgestellt werden. Da alle vier Module auf den in Kd8teorge-
stellten theoretischen Grundlagen basieren, sollen lmeallem ihre spe-
zifischen Eigenschaften hinsichtlich der Aufgabenstejlanautert werden.
Ein wesentlicher Bestandteil ist dabei die Umsetzung d&aipitel 6.3 vor-
gestellten Empfehlungen fiir die Fehlerkontrolle. Daheerdrert sich die
Reihenfolge der Erlauterungen an dem in Abbildung 6.1 daetiesn Vor-
gehen zur Validierung der automatischen Optimierung.

742 Stromungsmodell

Die Pfeilerumstromung der in Abbildung 7.6 vorgestellteaufwasser-
kraftanlage wird mit Hilfe des in Kapitel 3.4.2 vorgestetitk — &-
Turbulenzmodells berechnet. Die raumliche Diskretisigrdes Stromungs-
feldes erfolgt mit verschieden feinen, blockstruktueerF\V-Netzen. Abbil-
dung 7.7 zeigt beispielhaft die Diskretisierung mit 27 49&ite-Volumen-
Elementen. Die Netze besitzen in Wandndhe und in Gebietegnofiten
Stromungsgradienten lokale Verfeinerungen.

Das Gerinne wird im Modell mit einer Lange von tabgebildet. Das Mo-
dell erstreckt sich bis zum Ende des Rohrstiickes hinter eieziéhung. Die
in der Realitat an das Rohr anschliel3ende Turbine wird mighinodelliert.
Die Auslenkungen des Wasserspiegels einer solchen Obsviasht sind
sehr klein und werden daher im Modell vernachlassigt ¢rigd assump-
tion’). Diese Einschrankung ist tblich und fuhrt zu keineannenswerten
Genauigkeitseinbul3en, dafiir aber zu erheblichen Recheimaparungen
(FORKEL, 2000).

Der Rechen vor der Trompete wird nicht mit in die Modellieguain-
bezogen. Eine Ausdiskretisierung der einzelnen Rechemsist aus
Rechenkapazitats- und Zeitgriinden nicht moglich. Um dehrden Ein-
fluss des Rechens auf die Stromung berlcksichtigen zu ksimedh ver-
schiedene, auf empirischen Formeln basierende Ansateec&ntt worden
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Abbildung 7.7: Diskretisierung der Trennpfeilerumstromung mit 27 498FV

(DEMNY ET AL., 1998; BATREKHY ET AL., 1999). In Kapitel 7.4.3 wird
jedoch gezeigt, dass die Stromung hinter dem Rechen weniguBeng flr
die Trennpfeileroptimierung im Sinne der in Kapitel 7.3rfarierten Aufga-
benstellung hat. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit auf disméndung
eines empirischen Ansatzes zur Bericksichtigung des Reaffeusses auf
die Strdomung verzichtet.

Am Einlauf zum Gerinne wird eine voll ausgebildete turbide8tromung
vorgegeben, die aus einer eigenen Stromungsberechnungenaotischen
Randbedingungen ermittelt wird. An den Ubrigen Modell&ndwie den
festen Wanden, dem Wasserspiegel und dem Auslauf werden depitel

3.4.2 erlauterten Randbedingungen angesetzt.

In der Tabelle 7.3 sind alle wesentlichen Modelldaten emragen. Die Re-
ferenzgeschwindigkeity, ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeitim Re-
chenquerschnitt. Die ReynoldszdRé, bezieht sich auf diese Referenzge-
schwindigkeit und auf die Pfeilerbreite= 0.6m. Es stehen vier verschie-
dene Diskretisierungsgrade zur Verfiigung. Eine systectatiVerfeinerung
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der Diskretisierung ist wegen der komplexen Geometrietmabglich. Die
Strukturen der vier Netze sind jedoch ahnlich gehaltenassein Vergleich
untereinander maoglich ist. Die in der Tabelle 7.3 angegebdflement-
zahlen gelten fur die Diskretisierung mit dem Trennpfeiech ROUVE.
Im Zuge der Optimierungsrechnungen wird das jeweilige Mgz neuen
Trennpfeilerkontur angepasst. Dabei kann sich die ZahFdfegeringflgig
andern. Die Blending-Faktorghy, und 3, sind entsprechend den in Kapitel
5.4.2 erlauterten Erkenntissen zur Stabilitat und Gerkaitiges Diskretisie-
rungsschemas gewahlt worden.

Tabelle 7.3: Stromungsdaten und numerische Parameter

AbflussQ [m3/g 0.280
Referenzgeschwindigkeit, [m/s 0.350
ReynoldszahRe [-]| 1.6-10°
Anzahl FV Netz 1] 11534

Netz 2: 27498
Netz 3: 83808
Netz 4:| 320345

Blending-Faktor3, [—] 0.9
Blending-Faktoi3, [—] 0.0
Abbruchkriteriumrg [-]]1.0-107®

Im Folgenden werden der Iterationsfehler, der Diskratisigsfehler und
der Modellfehler des Stromungsmodells fur die Trennpfaiestromung der
Laufwasserkraftanlage untersucht. Je nach Erfordermdemedie Fehler fur
eine der drei in Kapitel 3.3 erlauterten Zielgrél3en Gesaolkvgkeitshéhen-
ausgleichswert (3.5), Stromungsverlust (3.8) oder Reahérst (3.11) be-
rechnet. Der Geschwindigkeitsh6henausgleichswert unéRdehenverlust
werden in der Rechenebene ermittelt. Der StromungsvexkrsOberwas-
serbucht wird tGiber den Gerinneanfang bis zum Ende der Vemag bilan-

ziert. Soweit nicht anders angegeben basieren alle Seatsstudien auf der
Kontur des Referenzpfeilers nacloRVE.

Abbildung 7.8 zeigt den Iterationsfehler des Stromungsgiisdiir den Re-
chenverlust nach Gleichung (3.11) in Abhangigkeit vom Aiabikriterium



Anwendungsbeispiel Trennpfeilergestaltung 151

T, fur die vier verschiedenen FV-Netze. Der lineare Zusamrargmach
Gleichung (6.1) zwischen Abbruchkriterium und Fehler zgigh auch bei
diesem Modell. Der Proportionalitatsfakigrhat fir das feinste Netz nahe-
zu den Wert 1, die Faktoren fur die drei groberen Netze lietgeanter. Mit
Tr = 1.0- 107® wird ein fur alle FV-Netze einheitliches Abbruchkriterium
gewahlt, das den Genauigkeitsanforderungen bei der Griadieerechnung
entspricht (siehe Kap. 7.4.4). Gemal3 Abbildung 7.8 betiagiterations-
fehler aller vier Netze damit maximal = 1.0- 10-4% des zugehdrigen Re-
chenverlustes.

1.0E-03

—&— 11534 FV
1.0E-04 —— 27 498 FV
—— 383808 FV

1.0E-05 —O— 320345 FV

— - — - Residuum

1.0E-06

Iterationstenler |-|

1.0E-07

1.0E-08

10E'09 T T T T LU R B LI R R LI R R L L L L 1
1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Abbruchkriterium [-]

Abbildung 7.8: Iterationsfehler des Stromungsmodells

Zur Ermittlung des Diskretisierungsfehlers des Stromumagells wird der
Rechenverlust (3.11) mit allen vier FV-Netzen berechnet imndie Abbil-
dung 7.9 eingetragen. Der Rechenverlust nimmt mit feinedemdem Netz
zunachst ab und verandert sich fiir grol3e Netzfeinheiteazuahicht mehr.
Die Unterschiede zwischen den Netzen 2 bis 4 liegen €40 Der Berech-
nungsaufwand steigt mit zunehmender Netzfeinheit expiegiean. Fur die
Optimierungsrechnungen wird daher das Netz 2 gewéhlt, aaites0min
CPU-Zeit eine sehr wirtschaftliche Optimierung zulassd dabei noch ge-
nigend genau ist.
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Abbildung 7.9: Einfluss der FV-Diskretisierung auf den Rechenverlust und erforderli-
che CPU-Zeit

Der Modellfehler des Strémungsmodells kann verschiedersadhien ha-
ben. Eine Fehlerquelle fur das vorliegende Modell kann dsatrnvorhan-
dene zeitliche Diskretisierung sein (stationare Betnaadpt. Deshalb wird
die Stationaritat der Trennpfeilerumstromung durch Bestnungen mit den
im Programm COMET verfligbaren Zeit-Diskretisierungsabrén (Euler-
Implizit sowie Three-Time-Level-Methode, ICCM (1998))eibrift. Die
Berechnungen liefern alle eine stationére Losung. Daindes Einsatz ei-
nes stationaren Berechnungsverfahrens gerechtferthcgg€ & W INTER-
GERSTE 2000).

Die Dimensionalitat des Stromungsmodells umfasst alleRa@mrichtun-
gen, es kann also kein Fehler durch eine beschréankte rénwarilarstellung
entstehen. Allerdings kann die Ausdehnung des ModellsgFgRlursachen.
So sollte die Gerinnelange des Modells mindestens so langlgewerden,
dass die am Gerinneanfang angesetzten Randbedingungéemehneten
Zielfunktionswert nicht beeinflussen. Die Abbildung 7.Hdgt den mit dem
groben Netz berechneten Rechenverlust in AbhangigkeitderriGerinne-
lange des Modells. Es ist deutlich zu erkennen, dass sicRel@nenverlust
ab einer Gerinnelange von trOnicht mehr verandert. Daraus resultiert die
Festlegung der Lange des zu modellierenden Gerinnes adsiMall.
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Abbildung 7.10: Sensitivitatsstudie zur erforderlichen Gerinneldnge

Auch die Auslaufrandbedingungen am Modellende kdnnen dasdb-
nungsergebnis beeintrachtigen. Im Falle des hier vorlidge Modells einer
Laufwasserkraftanlage ist davon vor allem der vom Gerinfeegy bis zum
Ende der Verziehung auftretende Strémungsverlust betrofAnhand der
Abbildung 7.11 lasst sich der Einfluss der Rohrlange auf deim&ungsver-
lust studieren. Die durchgefiihrte Sensitivitatsstudigtzelass eine Rohr-
lange von 07m, wie sie auch bei der realen Anlage vorliegt, ausreicht, um
Beeinflussungen durch die Auslaufrandbedingungen vom Hed&erzie-
hung fernzuhalten.

Die Wahl des Versuchskraftwerkes in Obernach als Anwenshgigpiel er-
madglicht die Validierung des numerischen Stromungsmedaihand von
Messwerten. Fir diesen Vergleich wird das Modell an die vemnd
(1999) beschriebenen Bedingungen angepasst. Die Geraiteebetragt
nun 165m, die Trennpfeilerbreite . @m, die Sockellange .@m und anstel-
le der Trompete wird die Verziehung unmittelbar hinter deeclien an das
Gerinne angeschlossen. Dadurch ensteht eizm@ohe Uberdeckung am
Turbineneinlauf. [ANG (1999) ermittelt die Geschwindigkeitsprofile in der
Rechenebene mit Hilfe eines Messflugels fiir einen Trenlgpfeit halb-
kreisformigem und einen mit halbellipsenférmigem GrusslriDer Radius
des Halbkreises betragidim, die Lange der Halbellipse. 466m. Der Re-
chen wird flr die Messungen entfernt. In der Abbildung 7.it@l glie ge-
rechneten Profile der Langsgeschwindigkeit den van& (1999) gemesse-
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Abbildung 7.11: Sensitivitdtsstudie zur erforderlichen Rohrlédnge

nen Profilen gegentbergestellt. Die Geschwindigkeitet auf die mittlere
Geschwindigkeiti; bezogen.
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Abbildung 7.12: Gerechnete und gemessene Geschwindigkeitsprofile im Rechen-
querschnitt (Blick in Strémungsrichtung)

Die Stromung im Rechenquerschnitt entspricht einer Kargadsing, die
von der Unterstromung der Uberdeckung am oberen Rand descDuné-
tes und von der Umstromung des Trennpfeilers auf der linkste Siberla-
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gert wird. Die Unterstromung der Uberdeckung ist bei beitiemnpfeilern
nahezu gleich und wird vom numerischen Modell sehr gut wigeigeben.
Hinsichtlich der Trennpfeilerumstromung ist deutlich zkemnen, dass der
halbellipsenformige Pfeiler ein tiber den Querschnitidgéltes Profil erzeugt
als der Halbkreis. Damit ist die maximale Geschwindigkeitlaalbkreisfor-
migen Trennpfeiler groRer als an der Halbellipse. Auch diaWrennpfeiler
generierte Stromung wird vom numerischen Modell sehr gatieigegeben.
Lediglich die Gebiete mit den maximalen Geschwindigkewenden etwas
zu klein berechnet.

LANG (1999) ermittelt aus den gemessenen Stromungsprofilenwtgrhi-
rigen Geschwindigkeitshohenausgleichsweit ., ,nach Gleichung (3.5).
Abbildung 7.13 zeigt den Vergleich mit den berechneten &erDer halb-
kreisférmige Pfeiler weist aufgrund der unginstigeren tamung einen
hoherenas . .,;Wert auf als die Halbellipse. Genau diese Differenz zwi-
schen beiden Pfeilerformen zeigen auch die berechnetgn,,;\Werte,
selbst wenn die absoluten Werte hdher liegen als bei deruivigssLANG
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Abbildung 7.13: Gerechnete und gemessene Geschwindigkeitshéhenausgleichswer-
te 0geschy/M REChenquerschnitt

(1999) ermittelt den Messfehler des Fliigels anhand einaB®ung des
Durchflusses. Der Fehler liegt mit 1 bis 2% in der gleichen($&ribrd-
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nung wie der Unterschied von ca526 zwischen den gemessengg). . .
Werten flr Halbkreis und Halbellipse. Der Messfehler isbajenauso grof3
wie die Differenz zwischen den beiden Pfeilervarianten.r Deterschied
zwischen gerechneten und gemesseogp..,;\Werten betragt fir beide
Geometrien knapp 3%. Damit liegt auch der Modellfehler im skelben
GrolRenordnung wie die Messgenauigkeit und die zu betmnadbte Diffe-
renzen zwischen den Bauwerksvarianten. Die Validierursgndenerischen
Modells kann daher mit den vorliegenden Messungen nichstéoldig ab-
geschlossen werden. Hier besteht weiterer Untersuchadgsh Die gute
Ubereinstimmung der Stromungsstrukturen zwischen Redhuomd Mes-
sung in Abbildung 7.12 zeigt jedoch an, dass das Stromundsiitootz der
Fehlerproblematik sehr gut in der Lage sein dirfte, die ven derschie-
denen Pfeilervarianten generierte Rechenanstromungewedeben. Daher
soll im Rahmen dieser Arbeit auf eine Ausweitung der Modgaitlierung
verzichtet werden.
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Abbildung 7.14: Stromungsfeld auf Hohe der Rohrachse bei z= 0.4m

Das numerische Modell erméglicht einen detaillierten Hakbin die Stro-
mungsverhaltnisse am Trennpfeiler. Die Abbildung 7.14tdas Stro-
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mungsfeld am Referenzpfeiler naclo®vE fur die in Kapitel 7.3 beschrie-
bene Konfiguration der Oberwasserbucht. Der Schnitt fuB#igachtung
liegt auf der Hohe der Rohrachse (bzw. Turbinenachseg €. 4.

Die vom Gerinne kommende Strémung wird vom Trennpfeiler Zrbi-
neneinlauf hin umgelenkt. Durch die damit verbundene Qunengisverrin-
gerung wird die Strdémung grolRraumig beschleunigt. Vor destlossenen
Wehr bildet sich dagegen ein Gebiet mit sehr kleinen Strdyageschwin-
digkeiten aus. Ubereinstimmend mit der in Kapitel 7.2 ddéen Theorie
erfahren die Wasserteilchen bei der Umstrémung der Pégilize eine zu-
satzliche Beschleunigung. Auch wenn in der Trompete an der Efeiler
zugewandten Wand ein kleines Gebiet mit verringerten Geischgkeiten
beobachtet werden kann, so bestehen doch relativ ginstigpghisse fir
eine Trennpfeilerumstromung, weil die querschnittsbg@irGeschwindig-
keitszunahme Abl6ésungen verhindert.

Abbildung 7.15: Stromlinien in der Oberwasserbucht

Die Pfeilerumstromung findet nicht nur in der Ebene statt, e Abbildung
7.14 vermuten lassen konnte. Die Abbildung 7.15 zeigt vieiGerinnean-
fang auf Hohe des Wasserspiegels gestartete Stromliniés.LiDien ,1¢

bis ,3“ zeigen in der Tat eine rein zweidimensionale Stromam, wenn
man von der Unterstromung der Trompete absieht. Die Stroen}“ dage-
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gen erreicht die Trompete nicht am Wasserspiegel, son@eldut zunachst
bis vor das Wehr. Hier tauchen die Wasserteilchen ab undraémen den
Trennpfeiler an der Sohle. Dabei kann eine zur Landseiteohantierte
Querbewegung beobachtet werden, die sich bis zum Rohrkiiisktzt.

Die Umstromung des Trennpfeilers bei geschlossenem WdHrét damit
eine sehr komplexe, dreidimensionale Struktur. Die in kK&pi.2 vorge-
stellten Trennpfeilergrundrisse sind in der Regel auf dexn@lage einer
zweidimensionalen Betrachtung entwickelt worden. Hiemrké also noch
Verbesserungspotenzial bestehen, das sich mit der auschet Optimie-
rung erschliel3en liel3e.

71.4.3 Zielfunktion

Nach der in Kapitel 7.3 formulierten Aufgabenstellung istr dAnlagen-
wirkungsgrad der Laufwasserkraftanlage zu maximierern. Ahdagenwir-
kungsgrad kann gemal den Ausfihrungen in Kapitel 7.2 duecDblerwas-
serbucht auf drei verschiedene Arten beeinflusst werden:

1. Die Inhomogenitat der Anstrdmung der Turbine beeinfldsstei-
stungsabgabe. Nachd®DE (1994) lasst sich der Einfluss des An-
stromprofils Gber den Geschwindigkeitshhenausgleichiswe .,
nach Gleichung (3.5) ausdricken.

2. Der Rechenverluslt-l\,R entsteht durch eine inhomogene und quer-
gerichtete Stromung in der Rechenebene und kann durchharegc
(3.11) erfasst werden.

3. Durch Reibung an den umstrémten Bauwerkswanden und dureh
re Reibung wie bei der in Kapitel 7.4.2 beschriebenen Alitbawe-
gung vor dem Wehr entsteht ein Strémungsvetsin der Oberwas-
serbucht, der durch Gleichung (3.8) definiert ist.

Alle drei Mechanismen treten gleichzeitig auf. Daher mussFormulie-
rung einer geeigneten Zielfunktion Uberprift werden, Wwelfiir die Aufga-
benstellung mal3geblich sind.

Zu diesem Zweck werden Sensitivitatsstudien durchgefirabei wird die
Lange des Referenzpfeilers nach R/E variiert und die jeweilige Zielfunk-
tion berechnet. Aus der Veranderung der berechneten Warte &uf die
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Sensitivitat der Zielfunktion geschlossen werden. Alles#i Berechnungen
werden abweichend zu den Gibrigen Berechnungen mit denréaiRd/-Netz
3 durchgefiihrt.

Zunachst soll die Sensitivitat der AnstrombedingungemliéiTurbine unter-
sucht werden. Dazu wird der Geschwindigkeitshohenaugudaierio; .,
unmittelbar hinter dem Ende der Verziehung berechnet unlbinildung
7.16 eingetragen. Zusatzlich wird der Geschwindigkehsmausgleichs-
wert auch in der Rechenebene bestimmt, um eine Aussage goeerdn-
derung dieses Parameters uber die Einlaufstrecke zurniura erhalten.
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= .\.\.\.\.
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Abbildung 7.16: Sensitivitdt des Geschwindigkeitshéhenausgleichswertes

Aus Abbildung 7.16 ist ersichtlich, dass der Geschwinditgk&henaus-
gleichswert hinter der Verziehung wesentlich kleiner istder in der Re-
chenebene. Zusatzlich ist der Ausgleichswert hinter dezxi®ung nahezu
insensitiv gegentber einer Verdnderung des Pfeilers. Bgerdiber zeigt
der Ausgleichswert in der Rechenebene eine Reduktion milrmender
Pfeilerlange. Die Durchstromung der Einlauftrompete uad\é&rziehung
fuhrt also zu einer starken Vergleichméafigung der Stromumdyder Ein-
fluss der Trennpfeilerkontur reicht nicht bis zur Turbineieg®s Ergebnis
deckt sich mit den experimentellen Untersuchungen vom e (1994), der
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fur eine ahnliche Konfiguration ebenfalls keinen EinflussRieilerform auf
das Stromungsprofil hinter der Verziehung ausmachen kann.

Der relativ hohe GeschwindigkeitshohenausgleichsweteimRechenebene
deutet auf eine inhomogene Anstromung des Rechens hin. r Dshene
wesentlich hohere Sensitivitat des Rechenverlustes zartsw Abbildung
7.17 zeigt den Rechenverlust und den Stromungsverlustri©derwasser-
bucht in Abh&ngigkeit von der Pfeilerlange. Der Stromurgkist der Ober-
wasserbucht wird durch Bilanzierung der Stromungsenemgischen dem
Modelleinlauf und dem Ende der Verziehung ohne Berickgjahg des Re-
chens bestimmt.
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Abbildung 7.17: Sensitivitat des Stromungs- und des Rechenverlustes

Der im Rechen auftretende Verlust ist mehr als viermal s&lwae der Stro-
mungsverlust in der gesamten Oberwasserbucht. Wie barelisbetracht
der Untersuchungen zum Geschwindigkeitsh6henausgleechsyermutet
zeigt der Rechenverlust eine hohe Sensitivitat. Demgdgamat der Stro-
mungsverlust nahezu unabh&ngig von der Pfeilerlange. Ensifvitatsstu-
dien stehen insgesamt im Einklang mit den Erkenntnisseh.yoe (1999),

der ebenfalls den Rechen als wichtigsten EinflussfaktodanfAnlagenwir-
kungsgrad seines Versuchskraftwerkes in Verbindung miiffdennpfeiler-
kontur identifiziert. Daher wird der Rechenverlust als #iektion fir die

automatische Optimierung der Trennpfeilerkontur gewéahlt
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Die Inhomogenitat der Anstromung und die Queranstromumdjdie beiden
wesentlichen Mechanismen fur den Rechenverlust nach lieg (3.11).
Zur lllustration dieses Sachverhaltes sind in Abbildurifdie Strémungs-
vektoren in der Rechenebene fir den Referenzpfeiler emggt. Die Ge-

[ujliuR [-]

1.3

N

N

Abbildung 7.18: Geschwindigkeitsvektoren am Rechen fiir den RouvE'schen Trenn-
pfeiler

schwindigkeitsverteilung in der Rechenebene ist sehrmdgen. Im obe-
ren Drittel ist die Stromungsgeschwindigkeit durch die &lmthbewegung
unter die Trompete geringer als die mittlere Stromungdgesaigkeitu.
Die am Trennpfeiler beschleunigte Stromung macht sichtdericdohte Stro-
mungsgeschwindigkeiten auf der dem Pfeiler zugewandtea Bemerkbar.
Das so enstehende Geschwindigkeitsmaximum betragt kreepf.d-fache
der mittleren Geschwindigkel;. An der Sohle ist die bereits in Kapitel
7.4.2 erlauterte Querstromung erkennbar.
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Abbildung 7.19 zeigt einen Schnitt durch die Rechenebémelen das Profil
der Langsgeschwindigkeitund der WinkelB der Queranstrémung einge-
tragen sind. Im Vergleich zum Profil des Geschwindigkeitistzges in Ab-

[mm] Geschwindigkeitsprofil [mm] Anstromwinkel
1000 1000
ulur [[] BI°]
800 800 130 50
120 0.0
600 600 110 50
1.00  -10.0
400 400
090 -15.0
200 200 0.80  -20.0
070 -25.0

1
800

[mm]

- T R
0 200 400 600

Abbildung 7.19: Geschwindigkeitsprofil und Anstromwinkel am Rechen fiir den Rou-
VE'schen Trennpfeiler (Blick in Stromungsrichtung)

bildung 7.18 zeigt sich fur die Langsgeschwindigkeit eiaberu identische
Verteilung. Diese Geschwindigkeitskomponente ist damitdechenquer-
schnitt maf3geblich. Der Winkgl beschreibt die horizontale Abweichung
der Stromungsrichtung von der Senkrechten auf der ReckarebNega-
tive Winkel bedeuten von oberstrom gesehen eine Stromich@isng von
links nach rechts. Es ist die bereits in Kapitel 7.4.2 edéetstarke Quer-
stromung an der Sohle erkennbar, die zu einem maximalen a\ieltag
von |B| = 20.0° fuhrt. Auch Gber den restlichen Querschnitt zeigt sich eine
leichte Querstromung, deren Betrag jedoch unterhalb v@hliggt.

Wird nun im Zuge der automatischen Optimierung der Rechéamstever-
ringert, so sollten sich die Profile fur die Langsgeschwgkdit u und fur
den Stromungswinked vergleichmafigen. Durch einen Vergleich mit den
in Abbildung 7.19 gezeigten Profilen flr den Referenzpfdiann dann fest-
gestellt werden, wie die beiden Mechanismen fur den Redrkrst durch
die Trennpfeileroptimierung beeinflusst werden.
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744 Optimierungsalgorithmus

Fur die Optimierung der Trennpfeilerkontur soll der in Kapi3.6.2 vor-

gestellte Quasi-Newton-Algorithmus eingesetzt werdentsjirechend den
Empfehlungen in Kapitel 6.3.3 sind zur Validitatspriufungr diskretisie-

rungsfehler des Gradienten sowie der Rundungsfehler,teeations- und

der Modellfehler des Algorithmus zu untersuchen. Der Baskrerungsfeh-
ler und der Rundungsfehler kbnnen vor der eigentlichenriptung tber-

pruft werden, die beiden letztgenannten Fehlerkategdriiegegen werden
erst bei der Vorstellung der Optimierungsergebnisse init€bp.5.2 disku-

tiert.

Wesentlicher Bestandteil der Prufung des Diskretisiestetgers des Gra-
dienten ist die Ermittlung des gltigen Intervalls,;,; hmay fir die FD-
Schrittweitehg. Dazu wird der Gradient des Rechenverlusigs in x- und
y-Richtung fiir verschiedene Schrittweitepdurch Variation der Lange und
der Breite des Referenzpfeilers bestimmt und in Abbildu2@ eingetragen.

0.00
-0.20 ~
.\H__—H = 8 g5 3
-0.40 A
—— Ableitung Rechenverlust nach Pfeilerbeite
-0.60 A

—&— Ableitung Rechenverlust nach Pfeilerlange

-1.00 p A—h A—k A—h—

Gradient [mm/m]

'120 T T LELELELELAE | T T LR | T T LB ) T T 1T T T TTT7 T T 1T rrrrrg T T LELELELEL
1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01
FD-Schrittweite [m]

Abbildung 7.20: Sensitivitdt des FD-Gradienten fiir die Pfeilerlange und -breite

Die Sensitivitatsstudie zeigt fur SchrittweitbpgroRer al$, . = 6-10"°m
und kleiner al$imax= 6-10~3mkonstante Gradienten sowohl fiir die Langs-
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als auch fur die Querrichtung an. Fur die Optimierung wirtsprechend der
Empfehlung in Kapitel 6.3.3 die FD-Schrittweitg = 5.0- 10~*mgewahlt.

Die untere Schrankh,,, des fur die FD-Schrittweitly zugelassenen Be-
reiches entspricht der minimalen Differenz der Konturpaater, die gerade
noch eine fehlerfreie Berechnung der Differenz zweierfdré{tionswerte
zulasst. Aus dieser Differenz— f, | lasst sich nach Gleichung (6.3) der

Rundungsfehlegy® bestimmen. Er betragt fiir das hier vorliegende An-
wendungsbeispiel der Trennpfeileroptimierung-30-°.

Der Rundungsfehlegg® und die zuléssige untere Schranke der Geometrie-
variationh,,;, stellen eine sinnvolle Wahl flr die beiden Abbruchkriterre

und 1, der Optimierung dar. In Tabelle 7.4 sind alle fiir den Quasivbon-
Algorithmus wichtigen numerischen Parameter zusammaeasgef Die Be-
stimmung des Abbruchkriteriuntg fir den Gradienten erfolgt bei der Vor-
stellung der Optimierungslaufe in Kapitel 7.5.2. Sein Wsttvollstandig-
keitshalber in der Tabelle 7.4 bereits aufgefuhrt. Weldhgsruchkriterium
sich flur die Optimierung der Trennpfeilerkontur eignetydvebenfalls in
Kapitel 7.5.2 erlautert.

Tabelle 7.4: Numerische Parameter fiir den Optimierungsalgorithmus

FD-Schrittweitehy, [m] | 5.0-10~%
Abbruchkriteriumr, [-]13.0-10°°
Abbruchkriteriumry, [m]|6.0-107°
Abbruchkriteriumrg [mnym] |5.0-10~%

Damit ist der Algorithmus fur die Durchfihrung der Optimiagsrechnun-
gen vorbereitet. Fur die Optimierungslaufe wird die in Kap4.5 beschrie-
bene Technik des Neustarts der Stromungsberechnungeehaunstyvom
Stromungsfeld des vorangegangenen Iterationsschriti®s der vorange-
gangenen Gradientenberechnung verwendet, um Rechemzeisparen.

745 Parametrisierung der Kontur

Die Parametrisierung der Pfeilerkontur erfolgt mit Hilferdn Kapitel 3.5
vorgestellten Technik der Bézierkurven. Prinzipiell Essich der Pfeiler-
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grundriss, seine vertikale Kontur oder beide gemeinsandiase Weise pa-
rametrisieren. Je komplexer die Konturierung ist, dest®®gr ist aber auch
der Aufwand bei der Erstellung des Pfeilers. Ob sich dahex sehr kom-
plexe Form bei einer kleinen Wasserkraftanlage lohnt,istfi@aglich. Fur
die Konturierung wird daher folgender Weg gewéhlt: Zunésledl nur der
Grundriss parametrisiert und optimiert werden. Daraubauénd wird mit
einer einfachen Parametrisierung der vertikalen Kontyrigie, inwieweit
die vertikale Gestaltung des Pfeilers einen Einfluss aufQjatsmierungser-
gebnis hat. Dartberhinaus soll diesen Ergebnissen einesgdhche und
damit preiswert zu erstellende optimierte Kontur gegergasellt werden.
Diese einfache, alternative Parametrisierung wird gesdnd Kapitel 7.6
vorgestellt.

Die Konturierung des Pfeilergrundrisses ist in Abbildung17dargestellt.
Der Anfangs- und der Endpunkt der Bézierkurve befinden sidhdam
Sockel des Pfeilers und sind nicht beweglich. Damit bleibtBreite des
Sockels unverdnderbar. Eine nach den stromungstechniSdschtspunk-
ten gewahlte Pfeilerbreite gentgt in der Regel den staisé&nspriichen,
die aus der Funktion des Pfeilers als Bindeglied zwischeafti&erk und
Wehr herriihren @MBOR, 1956). Mit der konstanten Sockelbreite werden
die statischen Nebenbedingungen somit eingehalten. Demd&ss kann
nun durch beliebig viele freie Bézierpunkte konturiert dear. Die Abbil-
dung 7.21 zeigt ein Beispiel fir eine mogliche Kontur mit zfseien Bézier-
punkten. Die Koordinater,,y, undx,,y, der beiden Bézierpunkte bilden
die eigentlichen Optimierungsparameter. Im Falle von ZBésdierpunkten
ergeben sich damit vier zu optimierende Parameter.

Wie aus der Abbildung 7.21 ersichtlich, lassen sich beraitszwei freien

Bézierpunkten komplexe Grundrisse formen. Daher werdesi Bezier-

punkte fur die Durchfihrung der Optimierungslaufe gewaldemarn den
Empfehlungen in Kapitel 6.3.4 sind Vergleichslaufe mitidsézierpunk-

ten zur Kontrolle der erzielten Optimierungsergebnissgesehen. Abbil-
dung 7.21 zeigt, dass am Ubergang zum Pfeilersockel Knicklei Kontur

entstehen kdnnen. Wegen der relativ geringen Relevanz dbsseitigen
Pfeilerful3punktes hinsichtlich der Pfeilerumstromungrkaier auf Abhilfe

verzichtet werden. Die Gestaltung des kraftwerksseitigdbpunktes ist da-
gegen wesentlich bedeutender, hier sollte die Optimieaugmatisch einen
stromungsguinstigen Ubergang finden. Dieser Aspekt wirdéeDiskussi-

on der Ergebnisse wieder aufgenommen (siehe Kap. 7.5.2).
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Abbildung 7.21: Parametrisierung des Pfeilergrundrisses

Zur Erkundung des Potenzials einer vertikalen Pfeilerfgtimierung wird
aulRerdem eine einfache Parametrisierung der vertikalemuKagewabhilt.
Auf der Grundlage eines beliebigen Grundrisses wird dalgeLédnge des
Pfeilers an der Gerinnesohle und am Wasserspiegel um die Mamd|,
verandert.

Die Abbildung 7.22 zeigt in drei Skizzen diese vertikaledPaetrisierung
far einen halbkreisférmigen Grundriss. Die Ma3aund|, geben absolute
Koordinaten an, deren Ursprung auf der Pfeilerspitze desgAnigsgrund-
risses liegt. Haben beide Mal3e den Wert 0, so besitzt ddePitdder seine
gesamte Hohe den Ausgangsgrundriss (linke Skizze). WadPthilerspitze
um ein Maf3l; ausgelenkt, so verlangert sich der Pfeiler an der Sohle um
diesen Wert (mittlere Skizze). Durch diese Streckung \agénsich auch
der Grundriss an der Sohle, der am Wasserspiegel dagegbhzueachst
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—

Abbildung 7.22: Parametrisierung der vertikalen Pfeilerkontur

unverandert. Durch die zusatzliche Auslenkdngerandert sich nun auch
der Grundriss am oberen Ende des Pfeilers. Wie mit der ne@kezze an-
gedeutet, wird der Pfeiler bgj > |, zum Oberwasser hin geneigt.

Die Art der vertikalen Konturierung ist so gewahlt, dass 8eckel tGber
die HOhe unverandert bleibt und die Anstromkante des Pgeitamer ei-
ne Gerade beschreibt. Nachteil dieser Konturierung isvVdrénderung des
Grundrisses. Das kann zur Folge haben, dass der im ersteit §efun-
dene optimale Grundriss im zweiten Schritt bei der Optiomerder verti-
kalen Kontur wieder verloren geht. Fir das mit der vertikaDptimierung
verknupfte Ziel, lediglich das Potenzial einer vertikaksonturierung des
Pfeilers zu ermitteln, ist diese einfache Konturierungpdausreichend.

Das FV-Netz des numerischen Modells wird dem jeweiligenm@riss oder
der jeweiligen vertikalen Kontur automatisch angepasse i der Abbil-
dung 7.7 gezeigte Struktur des FV-Netzes bleibt dabei enhabDies kann
jedoch nur innerhalb gewisser geometrischer Grenzen ghsah Um einen
Abbruch der Optimierungslaufe durch eine zu starke Veurgyides Netzes
zu vermeiden, wird die Beweglichkeit der Bézierpunkte fig Grundris-
skonturierung in dex- und in dery-Richtung beschrankt. Ebenso werden die
Parametel, undl, fur die vertikale Kontur begrenzt. Die auf der Grundlage
numerischer Tests gewahlten Grenzen fir die Optimieruargspeter sind
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in der Tabelle 7.5 eingetragen. Der minimale Wert fir die Auslenkung
der Bézierpunkte entgegen deKoordinatenrichtung bestimmt maf3geblich
die maximale Lange des Trennpfeilers (Abb. 7.21). Da beifdeeen Beé-
zierpunkten ein langerer Trennpfeiler als bei zwei Punleetstehen kann,
wird bei den Optimierungslaufen mit drei Bézierpunkten, abweichend
von Tabelle 7.5 auf den Wert1.10m gesetzt.

Tabelle 7.5: Begrenzung der Optimierungsparameter

Grundriss: X, [m/| -1.20
Xmax [M]| -0.30
Ymin [m] -0.40
Ymax (M| 1.00
Vertikal: |, [m]|-0.25*
Imax [m] | 0.50*

* bezogen auf Pfeilerspitze

1.5 Pfeileroptimierung

1.5.1 Vorstellung der Optimierungsrechnungen

Wie in Kapitel 6.3 ausgefihrt ist, missen bei der automiagsOptimie-
rung mehrere Berechnungslaufe durchgefiihrt werden, ususisagekréafti-
ges Ergebnis zu erhalten. In der Tabelle 7.6 sind die dufdheenden Op-
timierungslaufe eingetragen. Sie enthalt das jeweils gadete FV-Netz,
die Startkoordinatex; undy, der Bézierpunkte, die zugehotrigen Startwer-
te f, des Rechenverlustes und die Startweyt&ir die vertikale Kontur-
optimierung. Die Optimierungslaufe Al bis A3 beinhalter digentliche
Optimierung des Grundrisses. Es werden drei Laufe ausgelm@mnunter-
schiedlichen Startpunkten durchgefiihrt, um einen moghckodellfehler
des Quasi-Newton-Algorithmus erkennen zu kénnen. Demalptungslauf
B dient der Uberprifung des Einflusses des Diskretisiefiehigrs des nu-
merischen Stromungsmodells auf das Optimierungsergebamu wird der
Lauf A1 mit dem feineren FV-Netz 3 wiederholt. Die beiden t&4¢C1 und
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Tabelle 7.6: Startpunkte der Pfeileroptimierung

Lauf: Al A2 A3 B Cl cC2
FV-Netz [-]| 2 2 2 3 2 2
fo [mm | 4.12 4.26 4.00 4.14) 4.00 f*
Xq [m] |-0.50 -1.00 -0.50-0.50{-0.50 xj
Y1 [m] | 0.00 -0.40 0.00 0.00] 0.00 vy;
X, [m] |-0.50 -0.50 -1.00-0.50{-0.50 x5
Y, [m | 0.60 0.60 1.00 0.60| 0.30 v;
Xg [m] — — — —1-0.50 -
Y3 [m] — — — -1 060 -
I, [m] — — — — — 0.00
l, [m] — — — — — 0.00

Werte furl; undl,, sind auf Pfeilerspitze bezogen

C2 dienen der Kontrolle des Modellfehlers bei der Bauweskametrisie-
rung. Durch den Lauf C1 mit drei freien Bézierpunkten wirdaraucht,
ob die gewahlte Anzahl von zwei Bézierpunkten fur die Grissdptimie-
rung ausreichend ist. Der Lauf C2 wird auf das Ergebhjg;’ der Grund-
rissoptimierung aufgesetzt. Mit diesem Lauf soll gepruéreen, ob eine
weitere Verringerung des Rechenverlustes Uber den ogméaundriss hin-
aus durch die automatische Optimierung der vertikalernd?kaintur erreicht
werden kann.

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse der Trenepdptimierung
vorgestellt und Rickschlisse auf die Validitat der Optmmg gezogen. In
einem zweiten Schritt wird das Optimierungsergebnis adloken bereits be-
stehenden Erkenntnisse zur Trennpfeilergestaltung g&@agitel 7.2 disku-
tiert und hinsichtlich seiner Bedeutung und Umsetzbatieitder Realisie-
rung einer kleinen Laufwasserkraftanlage bewertet.

1.5.2 Durchfiihrung der Optimierung

Vor der Durchfiihrung der Optimierungsrechnungen ist eigyeetes Ab-
bruchkriterium festzulegen. Zur Unterstltzung der Audwehd der Lauf
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Al (siehe Tab. 7.6) nur mit einer Beschrankung der Zahl delfuhktions-
aufrufe gestartet. Abbildung 7.23 zeigt den Verlauf degieaeerlustes und
die Zahl der Stromungsberechnungen je Iterationsschritt.

4.20 —+ 350
| = Zielfunktionsaufrufe
4.10 - L 300
] —il— Rechenverlust [mm] °
5
g 400 250 £
E ' 5
7 3.90 1 L 200 S
2 x
2 50, E
g 3.80 - : 8 - 150 ©
= ] N
< <
®  3.70 - : flt100S
c
] — == = = = <
3.60 A 50
350 | | —= = = = =

~ [
I
I

Iteration

Abbildung 7.23: Optimierungsverlauf fiir zwei Bézierpunkte

Der Rechenverlust nimmtinnerhalb der ersten zwei Sclatiéik ab und ver-
andert sich ab dem 7. Iterationsschritt nicht mehr. Im 12ri8csteigt die
Zahl der bendtigten Zielfunktionsaufrufe plotzlich stark Dieses Verhalten
konnte schon bei der Optimierung des Diffusors beobachded®n und istin
Kapitel 5.7.3 detailliert beschrieben. Die starke ZunalieeZielfunktions-
aufrufe ist durch den Diskretisierungsfehler bei der Grateénberechnung
begriindet. Das in Abbildung 7.23 erkennbare Verhaltenimsineliz dafur,
dass sich der Algorithmus im Nahbereich eines Minimums detfin

Mit der Auswertung des Konvergenzverhaltens fir die Zmttion und die
Optimierungsparameter entsprechend den Gleichungei 6 (6.6) in
Abbildung 7.24 soll die Eignung der in Tabelle 7.4 eingetragn mogli-
chen Abbruchkriterierr; und 1, Gberpruft werden. Das Abbruchkriterium

T, = 3.0-10% wird im 8. Iterationsschritt unterschritten. Dies gesbhie
genau dann, wenn sich die Zielfunktion, wie aus Abbildur@@7ersicht-
lich, nicht mehr maRRgeblich verandert. Das moégliche Abbkuterium

Tp = 6.0- 10~%m fur die Optimierungsparameter wird im gesamten Opti-
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Abbildung 7.24: Konvergenzverhalten fiir zwei Bézierpunkte

mierungsverlauf nicht unterschritten. Es wirde demnachielen unnoti-
gen lterationen fihren und eignet sich daher in dieser Focit fir eine
Begrenzung der Optimierung.

Das dritte mogliche Kriterium ist die Kontrolle des Gradiemg, gemaf
Gleichung (6.7). In Abbildung 7.25 ist die Entwicklung desa@ienten
wahrend der Optimierung eingetragen. Ab der 3. Iterationnmi der Gra-
dient nicht mehr weiter ab, sondern verharrt bis zum Endégdimierung
bei einem recht hohen Wert vajg;|| = 0.1mnym. Das Optimum liegt auf
der in Tabelle 7.5 festgelegten Begrenzung fir die Kontanpater. Daher
exisitiert auch im Minimum noch ein relativ gro3er Gradielder Optimie-
rungsalgorithmus setzt bei Erreichen einer Begrenzun§uohe entlang der
Grenze fort (Active-Set-Methode, siehe Kap. 3.6.4). Fiir ieden Quasi-
Newton-Schritt (3.41) eingehenden Gradienten wird daledPdojektion des
Gradienten auf die Begrenzung verwendet.

In Abbildung 7.25 ist daher zusatzlich die zugehdrige Rutipa des Gradi-
enten eingetragen. Sie zeigt Uber die Iteration hinausaniiegend abneh-
mendes Verhalten. Im 10. Schritt wird ein minimaler pragrter Gradient
von |g/| = 5.0-10~% erreicht. Dieser Wert eignet sich damit als Abbruch-
kriterium fur die Pfeileroptimierung. Seine Wahl hatteget etwas mehr
Optimierungsschritte als das Kriterium flr die Zielfunktion zur Folge.
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Abbildung 7.25: Entwicklung des Gradienten der Zielfunktion fiir zwei Bézierpunkte

Das in den Abbildungen 7.23 bis 7.25 gezeigte Verhalten desi@Newton-
Algorithmus ist stichprobenhaft auch fir die anderen Omromgslaufe der
Tabelle 7.6 Uberpriuft worden und kann insgesamt als reptaise fur die
Pfeileroptimierung angesehen werden. Daher reicht did tehKriteriums
T, = 3.0- 107° als alleiniges Abbruchkriterium aus.

Die Ergebnisse der in Kapitel 7.6 erlauterten Optimierléngfe sind in der
Tabelle 7.7 eingetragen. Sie enthalt die Zahl der bendtiggeationem;,,,

die Anzahl der erforderlichen Zielfunktionsaufrufig .., den gefundenen
optimalen Rechenverludt und die zugehdrigen optimalen Geometriepara-
meterx’ undy; sowiel*. Zunachst werden die moglichen Fehler bei der
Optimierung untersucht, bevor in Kapitel 7.5.3 eine de&ate Diskussi-
on der vorliegenden Ergebnisse hinsichtlich der in Kapit8Iformulierten
Aufgabenstellung erfolgt.

Die Laufe Al bis C1 fur die Grundrissoptimierung erforderhi8 14 Opti-
mierungsschritte, dabei werden 43 bis 94 Zielfunktions#afbendtigt, bis
das Abbruchkriteriunt; unterschritten wird. Im Schnitt dauert ein Optimie-
rungslauf ca. 10 CPU-Stunden. Die vertikale Pfeilerkaetung in Lauf C2
ist dagegen wesentlich kirzer, hier ist die Optimierunchnaar 6 Schritten
und 19 Stromungsberechnungen abgeschlossen.
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Tabelle 7.7: Ergebnisse der Pfeileroptimierung

Lauf: Al A2 A3 B C1l C2

Niter [—] 14 10 12 8 9 6

Neunk [ 94 60 80 43 71 19

f* [mm | 3.6384 3.6379 3.63793.6330 3.6056 3.5632
X3 [m] |-1.2000 -1.2000 -1.19951.2000 -1.1000 (-1.2000)
Yi [m] |-0.0529 -0.0429 -0.04550.0449 -0.1010 (-0.0529)
X5 [m] |-1.1961 -1.2000 -1.200061.2000 -1.1000 (-1.1961)
Y5 [m] | 1.0000 1.0000 1.00001.0000 1.0000 (1.0000)
X3 [m] — — — —-1.1000 —
Y3 [m] — — — — | 1.0000 —
13 [m] — — — — — 0.5000
15 [m] — — — — — -0.1047

Werte furl; undl; sind auf Pfeilerspitze bezogen

Mit den Laufen Al bis A3 wird tberprift, ob das Optimierungsgem Ne-
benminima enthélt. Die Unterschiede zwischen den gefusmdeninima-

len Rechenverlusten der drei Laufe liegen unt@l6 %. Der Modellfehler
des Quasi-Newton-Algorithmus ist damit eine Grél3enordnkieiner als
der in Kapitel 7.4.2 ermittelte Diskretisierungsfehles @&romungsmodells.
Der maximale Unterschied zwischen den optimalen Geonpetraanetern
liegt bei 74mm Diese geringen Unterschiede zwischen den drei Laufen
mit unterschiedlichen Startpunkten belegen, dass nurlebates Minimum
existiert und dass der Quasi-Newton-Algorithmus zur L@sdes Optimie-
rungsproblems eingesetzt werden darf.

Der Lauf B dient der Untersuchung des Einflusses des Diskeetingsfeh-
lers des numerischen Stromungsmodells auf das Optimisenggbnis. Der
Lauf ist gemaf Tabelle 7.6 im selben Punkt wie der Lauf Alayést wor-
den. Der mit dem feineren FV-Netz 3 ermittelte minimale Rawsferlust un-
terscheidet sich um.05% von dem mit Netz 2 ermittelten. Dies entspricht
dem in Kapitel 7.4.2 anhand des Referenzpfeilers ernetieliskretisie-
rungsfehler. Ahnlich wie bei den Laufen Al bis A3 untersdeei sich die
Optimierungsparameter um maximaD&mvoneinander. Der Diskretisie-
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rungsfehler des Stromungsmodells hat damit keinen nemregten Einfluss
auf die automatische Optimierung der Pfeilerkontur.

In Abbildung 7.26 sind der mit dem Lauf Al ermittelte optim&rundriss
und die zugehérigen Bézierpunkte eingetragen. Beide Buigkfen auf der
in Tabelle 7.5 vorgegebenen Begrenzung der Bézierpunidkuaten. Dies
legt den Schluss nahe, dass ein langerer und weiter auskiagefeiler ge-
gebenenfalls noch kleinere Rechenverluste ergeben korike ebenfalls

T | nbiniiniiaiiniinkind x
'I
£
/I
,,,,,,,,,,,,,,,, .
- . \\\\\ . ’l
‘ - Grundriss \\3\ i
: 3 : Lauf“C1” \ 7/
) (] Zccoooooogecocannnnnoo N\ ||| 'l'/r'." -
_ Bézierpolygon i ! 7 1l
£ Lauf “A1” i s : 1 [y
; i : : : ‘//!'/'
‘ L ‘ ‘ ‘ i
5 i | | | /
,'§ 06 L Y A S - ] P/
o : . : Grundriss : I// :
@ . i 1 Lauf “A1” : P
© Bézierpolygon P : : 3 Fo
- Lauf“C1” 5 : : : .
' N : : : 1§ '
04 c SR AR R SRR i Co
H . "
b i
i
i ‘
02 - oo oo
T |
Rechen Wehrseite
0 LI i i
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Querrichtung y [m]

Abbildung 7.26: Optimale Grundrisse fiir zwei und fiir drei Bézierpunkte

in Abbildung 7.26 eingetragene optimale Kontur mit drei B&zunkten als
Ergebnis des Laufes C1 bestatigt diese Vermutung. Wie ilo@dinaten
in Tabelle 7.7 zeigen, liegen die beiden Bézierpunkte , 21 |81 aufeinan-
der. Damit wird die Struktur des Grundrisses nicht verandsmdern vor
allem die Auskragung zur Wehrseite. Dies liel3e sich jedacth anit zwel
freien Bézierpunkten durch Erweiterung der Begrenzurgjaren. Der Un-
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terschied der minimalen Rechenverluste zwischen den bhadfeund C1
liegt nach Tabelle 7.7 unter einem Prozent. Es ist daheli¢rggb sich ein
langerer Pfeiler tatsachlich rechnen wiirde.

Wie in Kapitel 7.4.5 erlautert, werden mit der gewahlten @@ghussparame-
trisierung Knicke am Ubergang vom Sockel zum Trennpfeileyetassen.
Am Ful3punkt, der dem Rechen zugewandst ist, generiert dem@ptings-
algorithmus einen nahezu stetigen Ubergang. Dies decktrait der in
Kapitel 7.2 erlauterten Forderung voioRVE (1958), dass diese Stelle mog-
lichst ohne Krimmungssprung ausgefuhrt werden sollte. dsufWehrsei-
te scheint ein Krimmungssprung am Pfeilerfuld unproblesola¢ir zu sein.
Der Grund dafir liegt in der Tatsache, dass die Stromung lirfedke zwi-
schen Pfeiler und Wehr vor allem vertikal orientiert istl(vd\bb. 7.15).
Die Knicke kénnen bespielsweise durch die Vorgabe von fieSéagenten
an den FufRpunkten vermieden werden. Wie die Optimieruggbeisse je-
doch zeigen, scheint dies nicht unbedingt erforderlichezn snd soll daher
im Rahmen der Arbeit nicht weiter verfolgt werden.

Mit dem Lauf C2 soll das Potenzial einer Optimierung derikaten Pfeiler-
kontur erkundet werden. Der Grundriss bei diesem Optimigslauf basiert
auf dem Lauf Al. Die Angaben zum optimalen Grundriss in déxella 7.7
sind in Klammern gesetzt, weil sie eigentlich die Startkgunfation fur die
Optimierung darstellen. Das Optimierungsergebnis siedhf3el; undl;
fur die Pfeilerlange an der Sohle bzw. am Wasserspiegel. Ablaldung
7.27 zeigt die zugehdorige optimale Pfeilerkontur im Veidiezur optimalen
Kontur des Laufes Al.

Der vertikaloptimierte Pfeiler ist an der Sohle langer, ams¥érspiegel da-
gegen kurzer als der grundrissoptimierte Pfeiler. Die Negga des Pfei-
lers gegentber der Senkrechten betragt dami#’3Durch die Neigung des
Pfeilers wird der Rechenverlust uml®s6 gegentber der optimalen Grund-
rissform des Laufes Al gesenkt. Die fiir eine optimale Reahstnomung
glnstige grof3e Lange des Pfeilers scheint also nur an dde $dorder-
lich zu sein. Aber auch die Optimierung der vertikalen Kordrreicht die
flr eine stabile Netzgenerierung gesetzte Grenze vom@ezogen auf die
Pfeilerspitze der Ausgangsform.

Die Frage nach der Relevanz des Modellfehlers der Pfeitedkrung lasst
sich mit den vorliegenden Optimierungslaufen nicht entigileantworten.
Ob sich der Aufwand einer veranderten Netzgenerierungsidiebei lange-
ren Pfeilern von der in Abbildung 7.7 gezeigten Netzstrukinterscheiden
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Abbildung 7.27: Optimale vertikale Kontur

musste, lohnt, wird daher bei der Diskussion der Optimigsengebnisse in
Kapitel 7.5.3 entschieden.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass damit die Prisfangerschiede-
nen Fehler gemal dem in Kapitel 6.3 vorgeschlagenen Vongebgeschlos-
sen ist und dass im Ergebnis die automatische Optimierunigfdagerkontur
sehr aussagekraftige Resultate liefert. Lediglich dieetmmUberprifung des
Modellfehlers des numerischen Stromungsmodells fir dasr@gyungser-
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gebnis steht noch aus. Dazu sollte ein physikalischer Megtsuch durch-
gefuhrt werden, weil noch wenig Erfahrungen mit numerischModellen

zur Berechnung der Stromung in der Oberwasserbucht vomlaaserkraft-
anlagen vorliegen. Da der Aufbau eines zusatzlichen paiiséhen Modells
den Rahmen der vorliegenden Arbeit Ubersteigen wirdeasalleser Stelle
lediglich auf die Diskussion des Modellfehlers in Kapited.2 und auf die
vorgeschlagenen weiteren Untersuchungen zur Trennpdptienierung in

Kapitel 7.7 verwiesen werden.

1.5.3 Diskussion der Ergebnisse

Die optimalen Pfeilerkonturen sind in Kapitel 7.5.2 untentdGesichtspunkt
der Validitat der automatischen Optimierung vorgestetitaden. Hier sol-
len nun die Ergebnisse hinsichtlich der in Kapitel 7.3 foliemten Aufga-

benstellung diskutiert werden. Demnach sind neben deregsdrung des
Anlagenwirkungsgrades auch die konstruktiven Aspekte@sserschutz,
statische Sicherheit und Herstellbarkeit zu beachten.

In der Tabelle 7.8 sind die Rechenverluste der halbkreisfjgn Kontur, des
Referenzpeilers nachd®VE, des optimalen Grundrisses (Lauf A1) und der
optimierten vertikalen Kontur (Lauf C2) gegentbergestdlie Halbkreis-
form wird neben dem Referenzpfeiler mit zum Vergleich hgemogen, weil
sie sehr einfach in der Herstellung ist und voaNG (1999) intensiv unter-
sucht wird. Der senkrechte Halbkreis ergibt mit3mmerwartungsgemal

Tabelle 7.8: Vergleich der optimalen Pfeilerkonturen

Rechenverlust Differenz
Pfeilerkontur [mm] zu Halbkreis [%0]
Senkrechter Halbkreis 4.15 -
RouVE’'sche Form 3.81 -8.1
Optimaler Grundriss Al 3.64 -12.3
Optimale vertikale Form CR 3.56 -14.1

den hdchsten Rechenverlust. Durch die bereits seit 1958ninéd RoU-
VE'sche Form kann der Rechenverlust um 8% verringert werdear. dp-
timale Grundriss aus Lauf A1 und die optimale vertikale Kordus Lauf
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C2 liefern einen um 12% bzw. 14 % verringerten RechenverDamit ist
das Ziel, den Wirkungsgrad der Wasserkraftanlage zu vBegrj erreicht.
Da hier jedoch nicht die Gesamtanlage modelliert wird, kiagine exakte
Aussage Uber die quantitative Wirkungsgradverbesserangght werden.
LANG (1999) ermittelt ein Verbesserungspotenzial von bis zu 2&fdén
Wirkungsgrad durch den Vergleich relativ einfach gefomfteilerkonturen
(siehe Kap. 7.2). Daher kann hier davon ausgegangen wetdssidas Ver-
besserungspotenzial zwischen deyU¥E'schen Form und den optimierten
Pfeilerkonturen maximal in derselben Grél3enordnung hetjefte.

Das Potenzial flr eine Wirkungsgradverbesserung durcRfaiéeroptimie-
rung erscheint damit nicht allzu hoch, allerdings muss dreyé Betriebs-
dauer einer Wasserkraftanlage mit in die Uberlegungeregimipen werden.
Dadurch kdnnen sich auch geringe Verbesserungen auf laogelfgzahit
machen (ELKEL, 1963). Ein weiterer Aspekt ist der in Kapitel 7.2 erlauter-
te Einfluss der Pfeilerform auf die Verlegung des Rechendmeibgut, die
den Rechenverlust um ein Vielfaches ansteigen lassen kann.

Wie in Kapitel 7.4.3 gezeigt, wird der Rechenverlust im Wekehen durch
die Inhomogenitat der Rechenanstromung und durch den@mastinkel be-
stimmt. Abbildung 7.28 zeigt die Profile der Langsgeschvghelitu/u, fir
die RouvE’'sche Pfeilerform, die Form Al und die Form C2.

[mm] Grundriss Rouvé Optimale Kontur “A1” Optimale Kontur “C2”
1000

T 1 T T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
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wue[1 T T

07 08 09 10 11 12 13

Abbildung 7.28: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile am Rechen
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Das Gebiet der maximalen Geschwindigkeit wird mit zunehheerkKom-
plexitat der optimalen Pfeilerkonturen kleiner und veddgich in die Mitte
des Rechenquerschnitts. Insgesamt werden die Profilgédijliwie insbe-
sondere in der oberen Halfte rechts beobachtet werden Kxas gilt nicht
fur die linke, dem Trennpfeiler nachfolgende Wand. Hiedist Geschwin-
digkeitsgradient flacher als z. B. an der rechten Berandungfallig ist,
dass die Kontur C2 im Gebiet in der linken unteren Ecke zvaadhfeiler
und Gerinnesohle ein wesentlich fllligeres Geschwindiggeofil erzeugt
als die Form Al.

Die Verteilung des Anstomwinke8 Uber den Rechenquerschnitt ist in Ab-
bildung 7.29 eingetragen. Die optimalen TrennpfeilerfermAl und C2 zei-
gen gegeniber derdvE'schen Form eine wesentlich geringere Querstro-
mung. Insbesondere die beim Pfeiler nachURE sehr ausgepragte Quer-
stromung an der Sohle vdpB| = 20.0° wird durch die Form Al auf 15°
und durch die Form C2 sogar auf unter@Overringert.

[mm] Grundriss Rouvé Optimale Kontur “A1” Optimale Kontur “C2”
1000

800
600
400

200

-25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0

Abbildung 7.29: Vergleich der Anstromwinkel am Rechen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die §fering des Re-
chenverlustes bei beiden Optimierungsvarianten A1 und @kl durch
Vergleichmalligung des Geschwindigkeitsprofils als aucbldReduzierung
der Queranstromung erreicht wird. Gegenuber der reinendsissoptimie-
rung gemal Lauf Al zeigt die Optimierung der vertikalen KojLauf C2)
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vor allem Vorteile durch die Reduzierung der Querstromumgler Sohle.
Dies deckt sich mit den in Kapitel 7.2 vorgestellten Vorggjdn von BRo-
DERSEN(1995), der eine Pfeilung der Anstromkante von Pumpengehau
vorschlagt, um Abrasionen durch Sekundarstromungen zueiden.

Die statische Sicherheit des Pfeilers ist durch die unwlrda Sockelbrei-
te bei beiden Pfeilerformen gegeben (siehe auch Kap. 7.Di) Kriteri-
en Wirtschaftlichkeit und Hochwasserschutz konnen amelbesthand des
Vergleichs der optimalen Pfeilerkonturen A1 und C2 mit demk des RU-
VE'schen Pfeilers beurteilt werden (Abb. 7.30).
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Abbildung 7.30: Vergleich der optimalen Konturen A1 und C2 mit der Pfeilerform nach
ROUVE

Beide Pfeilerformen haben ein erheblich gré3eres Bauvetuats der Pfei-
ler nach ROUVE. Der Pfeiler Al ist um mehr als das 1.5-fache und der Pfei-
ler C2 an der Sohle um mehr als das 2.5-fache langer als derdRepfei-
ler. Hinzu kommt, dass der Schalungsaufwand insbesondermeb Form
C2 wegen der uUber die Hohe unterschiedlichen Grundrisssblch sein
durfte. Die Ausbuchtung des Trennpfeilers auf der Wehegsttnicht un-
bekannt, wie die Ausfiihrungen in Kapitel 7.2 zeigen. Sienk@adoch Ein-
schrankungen des Hochwasserabflusses tiber das Wehr zethiablgn. Das
Abflussverhalten tber das Wehr misste demnach sowohl bdimiegen
Grundriss als auch bei der optimalen vertikalen Kontur giépverden. Ob
ein potenzieller Bauherr die berechneten optimalen Formo¢n des zu er-
wartenden héheren Energieertrages akzeptieren wiirds,atsgbezweifelt
werden. Insbesondere bei einer Kleinwasserkraftanlagéedius Kosten-
grinden eher eine konstruktiv einfachere Losung bevorzegien. Daher
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ist die Optimierung noch nicht als abgeschlossen im SinméAdéaben-
stellung anzusehen.

Zur Verbesserung der Pfeilereigenschaften boten sich makeliegende
Mdoglichkeiten an: Zum einen wird die Pfeilerkontur manudberarbeitet
und die resultierende Auswirkung auf den Rechenverlustiadilder Tabelle
7.8 bewertet. SLLABERGER ET AL. (2001) beschreiten diesen Weg, um die
zunachst durch die automatische Optimierung gefundendninanschau-
felkonturen an die vielfaltigen Bedingungen des Turbirsranzupassen
und somit weiter zu verbessern. Zum anderen wird die Aufgstiedung
besser in die mathematische Zielfunktionsformulieruriggnert. So z. B.
kann das Bauvolumen als Nebenbedingung in die automat@gtimierung
einflie3en.

Hier soll ein alternativer Weg beschritten werden, indeminl&apitel 7.4.5
bei der Diskussion der Konturparametrisierung formutig€iedanke einer
einfachen Pfeilerkonturierung wieder aufgegriffen wirDiese alternative
Konturierung und die damit erzielten Ergebnisse werdenapit€l 7.6 vor-
gestellt.

7.6 Alternative Konturparametrisierung

Aufbauend auf der Diskussion der Optimierungsergebnissddén Trenn-
pfeiler in Kapitel 7.5.3 wird alternativ zu der in Kapiteld/5 vorgestellten
komplexen Pfeilerkonturierung eine einfache Konturigras Alternative
entwickelt, um die Forderung nach niedrigen Baukosterilerfizu kdnnen.
Wie die Analyse der Stromungsverhaltnisse am Rechen andemdbbil-

dungen 7.28 und 7.29 gezeigt hat, scheint die vertikale i¢@rung einen
ahnlich grof3en Einfluss auf den Rechenverlust wie die Grsskiynturie-
rung zu haben. Daher sollen ausgehend von einem einfachem@s nur
die Lange und die Neigung des Pfeilers optimiert werden.

Ein einfach zu schalender Grundriss ist der Halbkreis, wi@ é&bbildung
7.31 links dargestelltist. Wird die halbkreisférmige Skcimg geneigt, indem
sie an der Sohle um die Landg vorgezogen wird, so verformt sich der
Grundriss zu einer Halbellipse. Da die Form der Schalungrémderlich
ist, verlangert sich an der Sohle auch der Sockel (Abb. NMgtte). Durch
Vorschieben des Pfeilers am Wasserspiegel um die LBrigean der Pfeiler
in die entgegengesetzte Richtung geneigt werden (Abb, 7e8ts).
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Abbildung 7.31: Alternative Parametrisierung der Pfeilerkontur

Die Maf3el; undl, sind absolute Koordinaten, deren Ursprung auf HOhe des
Sockels liegt. Im Falle voh, = |, = 0 wird der Pfeiler in seiner originalen
Form abgebildet. Haben beide Mal3e denselben Wettl, > 0, so ver-
andert sich lediglich die Lange des Sockels, nicht aber teleRyrundriss
und seine vertikale Kontur. Erst nlif # |, verandern sich Grundriss und
Neigung des Pfeilers. Der Vorteil dieser Konturierung gdss die Scha-
lung ihre Halbkreisform behalt und die Pfeilerform ledaglidurch die Nei-
gung der Schalung komplexer wird. Dies sollte insbesonfigreine Klein-
wasserkraftanlage eine einfache und kostengiinstige gdsanstellen. Die
Pfeilerbreite bleibt unveranderlich und zusatzlich wiid &ntstehung ei-
ner Auskragung auf der Wehrseite vermieden, die zur Beaihtigung des
Hochwasserabflusses fuhren kdnnte.

Gestartet wird der Optimierungslauf mit der OriginalformsdHalbkreises
(I; =1, =0.0m). Die beiden Optimierungsparameterund|, werden auf
das Intervalll ;. = 0.0m;Imax= 0.7m] begrenzt, um Stabilitatsprobleme bei
der Netzerzeugung zu vermeiden (Tabelle 7.9).

Die Tabelle 7.10 zeigt das Ergebnis der automatischen Qgtumg der al-
ternativen Pfeilerkonturierung. Die Zahl der bendtigtégrdtionenn,,,
und Zielfunktionsaufrufen. . korrespondiert mit den in Tabelle 7.7 zu-
sammengestellten Optimierungslaufen fur die komplexetiparametri-
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Tabelle 7.9: Startpunkte und Begrenzung der alternativen Pfeileroptimierung

Lauf: Alternative
FV-Netz [-] 2

fo [mm] 4.15
I, [m] 0.00
l, [m] 0.00
| in [m] 0.00
| max [m] 0.70

|, bezogen auf Sockel

sierung. Dies laR3t auf einen sehr dhnlichen Optimierumyieschliel3en.
Der Diskretisierungsfehler des Stromungsmodells und deddiffehler des
Optimierungsalgorithmus sind analog zum Vorgehen in Kapit5.2 stich-
probenhatft Gberprift worden und haben keinen Einfluss aAdssagekraft
des Optimierungsergebnisses.

Tabelle 7.10: Ergebnisse der alternativen Optimierung

Lauf: Alternative

Miter [-] 9
NEunk (-] 83

f*  [mm 3.5845
13 [m] 0.6234
15 [m] 0.1038
|, bezogen auf Sockel

Die gefundenen optimalen Paramdteund|; liegen im Unterschied zu den
Laufen Al bis C2 nicht auf ihren Grenzen. Das Optimum lieghdanner-
halb des zugelassenen Bereiches. Beide Parameter ergeérmgeneigten
Pfeiler mit einem Neigungswinket = 27.5° (Abb. 7.32). Der alternativ
konturierte Pfeiler ist damit weniger stark geneigt als\aéidikal optimierte
Form (Kap. 7.5.2).
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Abbildung 7.32: Optimale alternative Kontur

Diese Neigung fiihrt nur zu einer recht geringen Verandedesgurspring-
lich kreisformigen Grundrisses (Abb. 7.32). Die optimeeaiternative Pfei-
lerkontur ist an der Sohle um ca. das 1.7-fache langer und ass&spiegel
sogar etwas kirzer als der Referenzpfeiler naclw¥R. Wie der Vergleich

mit Abbildung 7.30 deutlich macht, ist das Bauvolumen wéggngeringer

als bei den optimierten Formen Al und C2.

Die Kriterien des mdglichst geringen Bauaufwandes und deshiwasser-
schutzes kdnnen mit der alternativen Konturierung alsgehialten werden.
Es stellt sich nun die Frage, inwieweit diese Konturierueg Rechenverlust
verringert und den Anlagenwirkungsgrad verbessert. InTdéelle 7.11 ist
der Rechenverlust der alternativen Optimierung den andépgimierungs-
lAufen, dem Referenzpfeiler und dem Halbkreis, der ja dagtdsition der
alternativen Optimierung darstellt, gegenubergestellt.

Die alternativ durchgeftihrte Optimierung liegt im Ergebmawischen dem
optimalen Grundriss und der optimalen vertikalen Kontue Differenz des
Rechenverlustes zur vertikalen Kontur ist sehr gering uivdtel durch die
verringerten Baukosten bei der einfacheren Konturieruiegler auszuglei-
chen sein. Das Optimierungsergebnis der alternativenufmmting erfillt
damit alle aus der Aufgabenstellung resultierenden Keter Erwahnens-
wert ist noch, dass letztlich nur durch Neigung der Schalkeingum fast
14% verminderter Rechenverlust gegentiber dem senkreklatibRkreis er-
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Tabelle 7.11: Einordnung der Ergebnisse der alternativen Optimierung

Rechenverlust Differenz
Pfeilerkontur [mm] zu Halbkreis [%0]
Senkrechter Halbkreis 4.15 -
RouvE’sche Kontur 3.81 -8.1
Optimaler Grundriss Al 3.64 -12.3
Alternative 3.58 -13.6
Optimale vertikale Form CR 3.56 -14.1

zielt werden kann. Gegentber dem Pfeiler nacdduRE kann der Rechen-
verlust immerhin noch um 6% gesenkt werden.

u/ug[-]
1.30

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
[mm] [mm]

Abbildung 7.33: Geschwindigkeitsprofile am Rechen fiir die optimale vertikale Kontur
C2 und die optimale alternative Konturierung

Das Geschwindigkeitsprofil der optimierten alternativemirierung zeigt
gegenuber dem optimalen vertikalen Pfeiler C2 ein grol¥éedset mit ma-
ximaler Geschwindigkeit an (Abb. 7.33). An der linken, defailer nach-
folgenden Wand ist das Profil zusatzlich wesentlich wenfikig als bei
der Pfeilerform C2. Auch wenn hier keine Stromungsablosauntyitt, so
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deuten die geringen Geschwindigkeiten an der Wand darayfdaiss der
halbkreisférmige Grundriss eher zu Stromungsablésung&en dirfte als
der optimierte Grundriss mit seinem wesentlich gunstigé&immungsra-
dius am Ubergang vom Pfeiler zum Sockel.

Aus Abbildung 7.34 ist ersichtlich, dass sich der Anstronmkel des Re-
chensf nahezu genauso verhalt wie derjenige der optimiertenkedetin

Kontur C2. Damit ist der hbhere Rechenverlust der optirarediternativen
Pfeilerkonturierung im Wesentlichen durch das heteroge@eschwindig-
keitsprofil zu erklaren. Im Vergleich zum optimalen GruisdrAl schneidet
die Alternative besser ab, da hier die Nachteile im Gesctigkeitsprofil

durch die geringere Querstromung mehr als kompensiertemgabb. 7.28
und 7.29).

[mm] Optimale Kontur “C2” [mm]  Optimale alternative Kontur

1000 1000

BI°]

5.0

800 800

0.0

600 600

-5.0
-10.0

400 400

-15.0

-20.0

200 200

-25.0

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

[mm] [mm]

Abbildung 7.34: Anstromwinkel am Rechen fiir die optimale vertikale Kontur C2 und
die optimale alternative Konturierung

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass mit Hilfe der alagrren, einfachen
Konturierung zu einer komplexen Konturierung ebenburiygeminderun-

gen des Rechenverlustes erzielt werden kdnnen. Fur denwdgskrschutz
und die Baukosten zeigt die alternative Konturierung dehgl Vorteile. Ei-

ne komplexe Konturierung des umstromten Trennpfeilersdashit nicht

zwangslaufig auch die beste L6sung hinsichtlich der gegeb&ufgaben-
stellung.
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1.1 Schlussfolgerungen und weiterfiihrende Vorschlage

Das Optimierungsbeispiel des Trennpfeilers einer klelneufwasserkraft-
anlage hat die Anwendbarkeit der in Kapitel 6.3 vorgegrlEmpfehlun-
gen fur eine aussagekraftige Optimierung gezeigt. Duretvdischiedenen
Uberprufungsschritte wahrend des Aufbaus und der Durchfighder auto-
matischen Optimierung kann eine grof3e Sicherheit hinlgsbhder Validitat
der erhaltenen Optimierungsergebnisse geschaffen werden

Neben der hohen Validitat der Pfeileroptimierung zeigt G@nnpfeilerbei-
spiel auch das hohe Nutzenpotenzial der automatischem{@ptiing. Ge-
genuber der bislang bekannten, ginstigen Trennpfeilarioach ROUVE
kann der Rechenverlust um 6% gesenkt werden. Der Bau desdite
ven optimalen Pfeilers ist dabei wegen der einfachen Sopalicht wesent-
lich aufwéndiger als die Erstellung de®RvE'schen Pfeilers. Das Anwen-
dungsbeispiel zeigt auch, dass die Durchfiihrung der auitechan Optimie-
rung nicht ohne die Fachkenntnis des mit der Bauwerksaustelgetrauten
Ingenieurs auskommt. Die im Sinne der gegebenen Aufgaslensj op-
timale LOsung ist erst nach einer Auswertung der Stromuggaschaften
der automatisch gefundenen Pfeilerkonturen, einer Ubeitaing der Kon-
turparametrisierung und einer erneuten Optimierung degelPs ermittelt
worden.

Uber den Trennpfeiler hinaus kann die automatische Strgsaptimierung

zur Konturierung weiterer Bauteile einer Wasserkraftgalaingesetzt wer-
den. Die Formgebung der Sohle, des Ufers, der Einlauftroenped der

Verziehung bietet zusatzliches Verbesserungspoteriziet scheint vor al-
lem bei der Auslegung gré3erer Laufwasserkaftanlagewsiizu sein, die

in der Regel mit Hilfe physikalischer Modelle gestaltet dem. Aber nicht

nur bei Neubauten ist die automatische Optimierung einieHilch bei der
Veranderung bestehender Anlagen, z. B. fir den Fischsdstiger Einsatz
dieses Werkzeugs empfehlenswert.

Hinsichtlich der Gestaltung von kleinen Laufwasserknafgen ist fraglich,
ob sich zusatzliche Studien zur Bauwerksauslegung, widisi@utomati-
sche Optimierung mit sich bringt, im ,Tagesgeschaft lommeerden. Da-
her ist es hier interessant, die Intention der Arbeiten vamGE (1994) und
LANG (1999) wieder aufzunehmen. Beide Autoren haben mit ihredi&h

die verschiedenen Einflussfaktoren der OberwasserbutbealVirkungs-
grad einer kleinen Laufwasserkraftanlage separiert urelBedeutung do-
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kumentiert. Dazu verwenden sie relativ einfache und beiea@eometrien.
Diese Untersuchungen kdnnten nun mit Hilfe der automagiscbptimie-

rung weitergefuhrt werden. Bezogen auf den Trennpfeilankgn beispiels-
weise Optimierungsrechnungen bei verandertem Abflusgyseitiedlicher
Gerinnebreite oder unterschiedlicher Sohlneigung dwefiligt werden. Im
Ergebnis kann dann festgestellt werden, inwieweit diesedBadingungen
die optimale Trennpfeilerform beeinflussen. Selbstvaediiéh lassen sich
diese Untersuchungen auf weitere zu optimierende Bauteidedie Trom-

pete oder die Verziehung der Wasserkraftanlage, ausweDenFille der

Untersuchungen kénnte eine Wissensdatenbank ahnlicmdixgertensy-
stem ergeben, die dem Ingenieur in der Praxis Anhaltspuoditger Gestal-
tung einer Oberwasserbucht bieten kann, ohne dass er salfemtgreiche
Stromungsuntersuchungen durchfihren muss. Dieses Wkssenzusatz-
lich als gute Startbasis bei der Ermittlung stromungsggesKonturen flr
grol3e Laufwasserkraftanlagen mit komplexer Anstromuegein.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die Auslegung umstrémter Bauwerke im Wasserbau ist haufigleniFra-

gestellung nach einer optimalen Losung verknupft. Die Suddch der L6-
sung erfolgt in der Praxis zumeist iterativ und mit Hilfe ghkalischer oder
numerischer Modelle. Der mit der Aufgabe betraute Inganmeuzt dabei
sein Wissen, seine Erfahrung und seine Intuition. Autoscag Optimie-
rungsalgorithmen kénnten ihn bei dieser Arbeit unterstiitzvie Beispie-
le aus dem Stromungsmaschinenbau zeigen. Die Aufgaben issaiizu
sind jedoch sehr unterschiedlicher Natur, sodass hierafdgorderungen
an das Werkzeug der automatischen Stromungsoptimiersigligeverden
muissen. Wie jede neue Methode muss die automatische Optirgiéhre

Akzeptanz in der Praxis erst noch finden. Die Praktikahgkéterien Va-

riabilitdt, Aufwand und Nutzen sowie die Gutekriterien Aagekraft und
Uberprifbarkeit sind dabei wesentlich. Die vorliegendbéir hat das Ziel,
die Methode der automatischen Optimierung fir den Wasseabarschlie-
Ben. Sie soll dazu beitragen, die Akzeptanz des Werkzeuwgs iAraxis her-
zustellen, indem das theoretische Verstandnis erleightsr Aussagekraft
der Methode durch ein definiertes Verfahren kontrolliedemacht und die
praktische Anwendbarkeit nachgewiesen wird.

Dazu ist zunachst ein Konzept fur ein variables Instrumemniiliert wor-
den. Es beinhaltet die vier miteinander gekoppelten Mofiirldie numeri-
sche Modellierung der Strémung, fur die Berechnung derfuiikion, ftr
die Bauwerksparametrisierung und fur den Optimierungsélgnus. Die
Module kénnen beliebig ausgetauscht werden, um den uhieddichen
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Anforderungen des Wasserbaus gerecht werden zu kénnendid-llo-
dule sind Modellansétze unter dem Gesichtspunkt einesian&glgeringen
Rechenaufwandes ausgewahlt worden. Sie basieren wettestg auf kom-
merziellen Programmen, die in der Praxis eher Verbreitumdefa werden
als spezialisierte Forschungscodes.

Der Uberprifung der Validitat kommt hinsichtlich der Akzapz beson-
ders hohe Bedeutung zu. Im Zuge der Arbeit werden die mégtidreh-
ler und Unsicherheiten bei der automatischen Optimierumdaispiel der
Konturierung eines durchstromten Diffusors analysiedb®& kann gezeigt
werden, dass die im Rahmen der Stromungsmodellierungtb&etannten
Fehlerkategorien Modell-, Diskretisierungs-, Iteraound Rundungsfehler
auch auf die drei anderen Module der automatischen Optimigiibertrag-
bar sind. Es kann erwartet werden, dass diese Analogie adeRtver-
standnis der Ingenieure in der Praxis erleichtern wird. BEadleranalyse
zeigt, dass die moglichen Fehler einen entscheidenderusndiuf das Re-
sultat der automatischen Optimierung haben kénnen undediaige Fehler
uber die Modulgrenzen hinweg miteinander verknupft sind.

Das Diffusorbeispiel zeigt weiter, dass die automatiscipgimdlerung bei

sorgfaltiger Anwendung sehr aussagekraftige Ergebnistetl So werden
mit dem Werkzeug aus der Literatur bekannte optimale Daffiksgnturen

erfolgreich nachgebildet. Um die Erkenntnisse aus der yssabler Dif-

fusoroptimierung fir die allgemeine Praxis verfigbar zwche, werden
Empfehlungen fir die Kontrolle der moglichen Fehler beialgiomatischen
Optimierung formuliert. Das Verfahren zur Prifung der Walt besteht aus
funf Schritten, die sich sowohl Gber den Aufbau des Werkgealg auch
Uber die Durchfihrung der Optimierung erstrecken. Es zaoit, dass eine
valide Optimierung nicht durch einen einzelnen Optimigglauf erreicht
werden kann, sondern dass mehrere Optimierungslaufe zberding der
Aussagekraft erforderlich sind.

Als Anwendungsbeispiel wird die Optimierung des Trenrpfsieiner klei-
nen Laufwasserkraftanlage ausgewahlt, weil hierzu nublprospezifische
oder empirische Untersuchungen vorliegen. Die gewahliegemkonfigu-
ration orientiert sich an einem Kraftwerk einer deutschensMichsanstalt,
um einen Vergleich mit Messwerten zu ermdglichen. Die Fkakilitat und
die Relevanz der Praxisempfehlungen fur eine valide Optinmg kann an-
hand des Anwendungsbeispiels unter Beweis gestellt werDabei zeigt
sich, dass die Bauwerksparametrisierung einen erhebliEhdluss auf die
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Praxistauglichkeit der im Zuge der Optimierung gefundeRézilerkontur
hat. Interessanterweise kbnnen mit einer optimierteraeldn Konturie-
rung &hnlich gute Stromungsergebnisse wie mit einer optiem komplexen
Kontur erzielt werden. Der Nutzen der automatischen Optiurig zeigt
sich in dem erschlossenen Verbesserungspotenzial: Gegedém senk-
rechten Halbkreis kann der Rechenverlust um 14% und gegernids be-
kannten RUVE'schen Form um 6% gesenkt werden. Berlcksichtigt man
die Laufzeit einer Wasserkraftanlage, so kdnnen sich tsekigine Verbes-
serungen im Wirkungsgrad bezahlt machen.

Mit der Formulierung eines modular aufgebauten Werkzedgs,Analy-

se der Fehlermdglichkeiten und den daraus entwickelterf&rhmgen zur
Erlangung valider Optimierungsergebnisse ist die Zielseg der vorliegen-
den Arbeit, die automatische Optimierung fir den Wasseveafiigbar zu
machen, erreicht. Das Werkzeug kann einen wertvollen &gitur L6sung
wasserbaulicher Fragestellungen neben dem oder in Enggrzzum physi-
kalischen Modellversuch leisten. Es bleibt nun zu wiinschess die Er-
gebnisse dieser Arbeit in die Praxis einflieen und der aatisohen Opti-
mierung zur gebihrenden Akzeptanz verhelfen werden.

Die Anwendungsgebiete der automatischen Optimierungefiegicherlich
in der L6sung problemspezifischer Fragestellungen wie deBhier unter-
suchten Trennpfeilergestaltung. Dariiber hinaus kann mhsaEz des Werk-
zeuges aber auch fir die Erforschung genereller Regelndvdiahstruk-
tiven Auslegung umstromter Bauwerke interessant sein.d \Wie Kontur
eines Bauwerkes unter verschiedenen Randbedingungemiepfiso kon-
nen diejenigen identifiziert werden, die die Kontur mal3géldbeeinflussen.
Gegebenfalls lassen sich aus den jeweiligen Optimalforgesreralisierte
Empfehlungen fir die Gestaltung des Bauwerks ableiten.séDigntersu-
chungen kénnten eine Wissensdatenbank ahnlich einem térggstem er-
geben, die dem Ingenieur in der Praxis Anhaltspunkte bebéstaltung von
Bauwerken bietet, ohne dass er selbst umfangreiche Stigsuatersuchun-
gen durchfiihren muss. Dies ware eine konsequente Fortfglues zur Zeit
praktizierten Vorgehens, bei dem versucht wird, Gestglttuegeln Gber den
Vergleich relativ einfacher geometrischer Formen im pkgisschen Modell-
versuch zu finden.

Die am Anwendungsbeispiel gezeigte Problematik der gestgnKontur-
parametrisierung zeigt, dass die automatische Optimgediserforderliche
Fachkenntnis des Wasserbauingenieurs nicht ersetzen kéglmehr stei-
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gen die Anforderungen an die Ausbildung des Ingenieurs.0Gele Wis-
sensvermittlung auf dem Gebiet der numerischen Stromuodsiirerung
mittlerweile zum Ausbildungstandard, so wird nun der Ausblar Lehre
auf den Gebieten der Optimierungsalgorithmen und der Kpatametrisie-

rung erforderlich, wie dies beispielsweise bereits tebaean der Cornell
University, N.Y., USA der Fall ist.

Uber den konstruktiven Wasserbau hinaus lassen sich Anngyeah fiir au-
tomatische Optimierungsverfahren im Wasserwesen findewesden diese
Verfahren auch in der Wasserwirtschaft mehr und mehr eetggsvie z. B.

zur Kalibrierung von numerischen Modellen oder zur Losuragserwirt-
schatftlicher Planungsaufgaben.
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