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Abstract. Ventilation of turbine blades is used in aeronautic jet engines to increase the gas
temperature inside the turbine, without incrementing the blades temperature beyond certain
limits and thus preserving their expected lifetime. Ventilation is achieved by taking cold air
from the compressor and passing it through holes in a rotating disc previous to the turbine. The
shape of the hole plays a major role in the air flow and in the stress distribution of the disc.
Numerical optimization techniques were used to solve this problem. These methods provide a
computational tool for design and a systematic approach to take design decisions that previously
relied more on experiments and intuition. Classical optimization algorithms usually minimize
an objective function under certain design constraints, by varying the design variables within
prescribed bounds. The optimization algorithms use information computed by other analysis
software to recalculate the design variables at each iteration.

The objective of the present study is the optimization of the shape of the ventilation hole in
order to maximize the cross section area of the air channel and to minimize the equivalent stress
in the surroundings of the hole. In order to perform the optimization, a parametric model of the
disc was created. Several alternatives for defining the optimization problem were evaluated, and
a final mechanical design was proposed that takes full account of the three-dimensional features
of the problem.

The analysis was performed using the software Samcef. BOSS/Quattro was the optimization
module, while the mechanical analysis was made using Mecano and Asef modules (nonlinear
and linear modules, respectively) to carry out the coupled thermo- mechanical analysis.
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1. INTRODUCCION

La integridad mecdnica de los alabes de impulsores aeronduticos es crucial para obtener la
seguridad operacional y la vida util determinada. La temperatura de salida de los gases de la
camara de combustioén viene limitada por la resistencia mecénica de los dlabes de la turbina,
que tienen que soportar elevadas temperaturas de trabajo, del orden de 1200°C en las turbinas
de gas de aviacion modernas. La distribucién de temperaturas a la salida de la cdmara de com-
bustién debe ser lo mds uniforme posible, lo que presenta ciertas ventajas por cuanto se evitan
sobrecalentamientos locales de los dlabes, pudiendo ser la temperatura media de entrada en la
turbina mas elevada, con el consiguiente aumento de su potencia especifica.

En las turbinas de gas de aviacion, el incremento de la temperatura de entrada en la turbina
para una relacion de compresion determinada conlleva un aumento del empuje (para un empuje
determinado el motor resulta més pequefio), y también del consumo especifico de combustible
del impulsor. La ganancia de empuje especifico obtenido por un aumento de la temperatura es
siempre mds importante que la penalizacion del consumo especifico de combustible y que las
perdidas ocasionadas por la disminucion del caudal principal del fluido de trabajo, en especial
a elevadas velocidades de vuelo donde es indispensable reducir el tamafio del impulsor para
disminuir tanto el peso como el arrastre aerodindmico.

El disco de ventilacién posee orificios que permiten el pasos de aire proveniente del com-
presor para ventilar y reducir la temperatura de los alabes de las etapas de turbina. Preservan
la vida util del aparato evitando que el material sufra sobrecalentamientos excesivos. El disco
en si mismo esta sujeto a un campo de temperatura y los orificios mecanizados generan puntos
donde se aparecen tensiones elevadas. En la Fig. 1 vemos la ubicacién del disco de ventilacion
en la turbina marcado mediante un circulo.

El estudio consiste en la optimizacién geométrica de un orificio de ventilacién maquinado en
el disco de un impulsor aerondutico. Conociendo la velocidad angular, el campo de temperaturas
y desplazamientos y el material del disco, se desea maximizar el drea del orificio de ventilacion
y simultineamente minimizar las tensiones equivalentes en la periferia del orificio.

Figura 1: Ubicacion del Orificio de Ventilacion en el Impulsor
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1.1. Formulacién del Problema

Los algoritmos clésicos de optimizacion resuelven el mismo planteo matematico: minimizar
una funcion objetivo f(x) (si al minimizar f obtenemos un mejor disefio) sujeta a restricciones
¢, cambiando el valor de las variables de disefio z; entre limites previamente establecidos, como
vemos a continuacion:

minimizar la funcién

f (z) funcion objetivo
sujeto a restricciones:
gj(x) <03i=1,2,...,n desigualdades
hi () <=03;i=1,2,...,n igualdades
¢j <cj(z) < ;j=1,2,..,mintervalos
modificando los valores de
z; < x; <T; ;1 =1,2,...,n variables de diseno

Un caso particular de optimizacion, utilizada en este estudio, es el tipo minimos-maximos”
donde el objetivo es minimizar el valor maximo de un conjunto de funciones:

man [ fi(x)] (D
donde k =1,2,....n

r; <1 <TG 2)
1=1,2,...,n

¢i(r) < 3)
=12 ..m

Al introducir una variable intermedia ¢, es posible formular un problema equivalente que
cumpla con la siguiente formulacién:

min [0] “4)
fi(z) <0 (%)

donde k =1,2,....n
¢j(z) < ¢ (6)

=12 ..m
Esta ultima operacién nos ha permitido transformar un problema con n funciones objetivos
y n restricciones a un problema con solo una funcién objetivo y m + n restricciones.
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1.1.1. Espacio de Disefio

Este es el espacio geométrico donde se encuentran todos los disefios posibles, tanto los
viables como los que no lo son. Los disefios viables son aquellos que no violan ninguna de
las restricciones impuestas. Una forma intuitiva de interpretar este espacio es mediante una
representacion gréfica en el espacio de disefio, como vemos en la Fig. 2:

Ax,

Lo,

- Restricciones

Disefio Isocurvas del Objetivo

X 'Viable —{-

Disefio
No-Viable

X opt.

.

Espacio de Disefio, Disefios Viables v No-TViables

Figura 2: Espacio de Disefio

A partir de la figura se pueden interpretar las restricciones como los limites que separan
a los disenos viables de los que no lo son. Todos los puntos de disefios viables se encuentran
dentro del espacio limitado por las restricciones.

1.1.2. Restricciones activas

Una restriccion es activa si alguno de los disefios viables es limitado por dicha funcién
restriccion, como vemos en la Fig. 3:

X

Restricciones Acrivas

Figura 3: Restricciones Activas
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2. ALGORITMOS DE OPTIMIZACION

2.1. GMMA

El GMMA (generalized method of moving asymptotes); A. Remouchamps e Y. Radovcic
(2001); es un método asintético. En este algoritmo la aproximacién de una funcion g;(x) se
realiza mediante la siguiente expresion:

Dij
LR e RO P M

’L

en donde los coeficientes ¢; , p;; , ¢;; son iguales a:

dg 2
P =5, (uij — ) ®)
para 895'755) >0
dg Y
4ij = 87:1:1 (lij - 952) ©)
para agéis:m <0

99, («") 0 ( )
o () - X () s ST ()
—+ (2

La propiedad fundamental del GMMA es que cada funcién g(a:) tiene su propia asintota
movil [;; o u;; a las variables de disefio x;. Esto permite que las restricciones y la funcién
objetivo sean tratadas de forma independiente. Al variar el valor de los pardmetros asintéticos
se genera una nueva familia de aproximacién convexa, y es esta caracteristica la que otorga
flexibilidad al método.

Este algoritmo posee comportamiento mondtono debido a que el signo de la primer derivada
permanece inalterado a pesar de que se modifiquen los valores de las variables de disefio. Es
por esta razon que el algoritmo GMMA posee gran aplicacion en problemas donde la funcion
objetivo y las restricciones varian de forma casi-mondtona respecto a las variables de disefio,
como por ejemplo en casos de optimizacion geométrica donde la deformacion y las tensiones
son las restricciones del problema.

Es importante asignarle valores adecuados a los pardmetros asintéticos. Se utiliza un esque-
ma de encaje de valores de dos puntos. El esquema analiza los pardmetros asint6ticos permi-
tiendo al GMMA encajar los valores de la funcién en una iteracién precedente 2*~*. De hecho:

k k k— k—
Wo=af —s; (a7 =157 (11)
ufy = af — s (i — i) (12)

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1518 A. ALBANESI, J. RISSO, V. FACHINOTTI, A. CARDONA

(s; > 0) (13)

al expresar los pardmetros asintéticos [;; y u;; en términos de una variable escalar s;, se
obtiene una funcién unidimensional convexa y decreciente dado que:

dg; d?g;
ds; <0, ds? <0
J
Finalmente, la solucion s; que encaja en el punto 2*~! es obtenida resolviendo la siguiente
ecuacion no lineal:

g (s;) = g; («"7) (14)

2.2. GCM

Propuesto por Svanberg, el algoritmo GCM (globaly convergent method for moving asymp-
totes) deriva del método GMMA; A. Remouchamps e Y. Radovcic (2001). Es un método de se-
gundo orden, por ello en cada iteracién necesita informacién proveniente de una iteracidn previa
(la primer iteracion es siempre de primer orden). Permite resolver problemas con respuesta no
lineal respecto a las variables de disefio.

De forma similar al método GMMA, la aproximacion de la funcién es:

Pij 4dij
gilx) =ci+ ) ————+ (15)
! ! ; (uz’j - xz) Z_: («Tilij>

La diferencia con el método GMMA, donde p;; o ¢;; eran cero, en el GCM estos toman
valores estrictamente positivos, con lo que ambas asintotas se usan simultineamente, y la apro-
ximacién es no monotona.

Introduciendo un pardmetro interno p por cada funcion, se definen p;; y g;; como:

dg; (2" .
Pij = ggg) + (p2] (uij — lij)) (Uij - xff (16)
para aggigh >0
dg; (=* ,
4ij = gjag) + (’;J (uij — zm) (% — 1)) (17
para 6%72’6) <0
dg; (" ,
C R g (xk) _ ; gjagj) (uij — xf) + Z gi (a:f - lij) (18)

Los valores iniciales propuestos por Svanberg para el pardmetro interno p son:
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Ofi (.0
1oL |8 @)
0 Ox;
) — E : 19
Pi bn = xfrr — (19)

El problema converge a una solucidn si, en la iteracion k, el valor estimado de la funcién es
menor que el valor actual, en tal situacion el valor de p; se actualiza como:

pf =207 (20)

En caso de que el valor estimado de la funcion sea mayor o igual al valor actual, entonces
p; no es actualizado.

2.3. SQp

El SQP (sequential quadratic programming); G. Vanderplaats (1984); K. Schittkowski y S.
Patnaik, R. Coroneos, J. Guptill and D. Hopkins (1996); es uno de los métodos de las “direc-
ciones posibles” o “feasibles directions”, en los cuales el primer paso es crear una direccion de
buisqueda, y luego realizar una bisqueda unidimensional tratando de mejorar el disefio en tal
direcciéon. Una vez conocida la direccién S nos movemos en esta direccion para actualizar el
vector X de acuerdo a la expresion, ver :

X7 = X1 4 q84 (21)

en donde « es un escalar.

En este caso particular, se crea la direcciéon de biisqueda resolviendo un subproblema con
objetivos cuadraticos y restricciones lineales. La funcidn objetivo es expandida utilizando multi-
plicadores de Lagrange y una penalidad exterior para que esta biisqueda unidimensional resulte
libre de restricciones.

El primer paso es determinar la direccion de bisqueda deseada, mediante una aproximacion
cuadrdtica a la funcién objetivo expandida y una aproximacion lineal a las restricciones, asi el
problema se expresa:

Minimizar la funcién:

QS)=F(X)+vF(X)- S+ ;STBS (22)

Sujeto a las restricciones:

vV9;(X) S +0;g;(X) <0 (23)

donde j =1,....m

Vhi(X) - S+ 0he(X) <0 (24)
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=1,..,1

En este caso las variables de disefio son las componentes de S. La matriz B es una matriz
positiva la cual es inicialmente la matriz identidad, y sera actualizada en cada iteracion hasta al-
canzar la forma de la matriz Hessian (matriz de las segundas derivadas parciales de una funcién
escalar) del Lagrangiano.

Los escalares § y 0 dependen del problema y se utilizan para evitar inconsistencias entre
las aproximaciones lineales de las restricciones. Aseguran que las restricciones linealizadas no
eliminan por completo la region posible. Se definen como:

5j:151gj(X)<0

dj =0 sig;(X) =0

=21

0<0<1

La experiencia muestra que el pardmetro 0 se debe elegir tan cercano a 1 como sea posible.
Valores entre §=0.90 a 0.95 dan buenos resultados.

Una vez determinada la direccién posible de biisqueda S, se actualiza el disefio como si
fuese un problema de busqueda unidimensional, con la excepcidon de que aqui se utiliza una
funcién de penalizacion exterior:

6= PO+ 3wy mar 0,6,(X)]) + 3 s (X)) e5)

=1
donde X = X971 + oS
u; = |Aj|en la primer iteracién, con: j = 1,m + 1

u; = max [P\j\ 5 (ujf + ])\J\)] en las subsecuentes iteraciones

¢

y u;° = u; de cada iteracion previa.

3. MODELO

El estudio se realizo sobre un disco de un impulsor aerondutico. El disco no posee alabes en
su periferia y su funcion es actuar de sello neumético ademds de permitir el paso de aire para
la ventilacién de los alabes. La geometria del disco presenta un patrén periddico, tiene 520 mm
de didmetro y posee 37 orificios de ventilacion.

Aprovechando que las condiciones de contorno son axisimétricas, se ha modelado un sector
de disco tridimensional que cubre el periodo minimo de la geometria, definiendo condiciones
de simetria periddica en ambas caras de corte. De acuerdo al numero de orificios de ventilacion,
resulta un sector de disco con un dngulo de 4,86 grados, vease la Fig. 4.
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4,86°

Figura 4: Sector de Disco Modelado

El modelo generado es paramétrico. Visto que el objetivo es maximizar el area del orificio de
ventilacion y simultdneamente minimizar las tensiones equivalentes en la zona de dicho orificio,
se defini6 la parametrizacion del modelo en funcién de los radios del orificio de ventilacién, RA
y RB como podemos observar en la Fig. 5.

o
o
LA/

Figura 5: Variables de Disefio del Modelo Paramétrico

La geometria esta compuesta por cuarenta y siete prismas de doce aristas cada uno. Definir
todo en base a prismas permite utilizar una malla de elementos finitos estructurada, formada
por elementos hexaedricos, dado que se conserva la topologia de la geometria en el proceso de
optimizacién. Se observa la malla resultante en la Fig. 6.
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Figura 6: Malla de Elementos Finitos

3.1. Especificaciones Mecanicas - Condiciones de Contorno

Velocidad Angular Orificio de Ventilacion
Condicion de Despegue Superficie Cantidad Total
1772 rad/s 127 mm? - 141 mm? 37

Las condiciones de contorno del modelo, formadas por los desplazamientos impuestos y las
temperaturas se observan en la Fig. 7.

AX=0,468 mm T=TEE K

£=0,692 mimm A
fv=1,69 mm L4=0, 68T rm
A=t Tamm
—T=T40K
S T=RT3°K
5 s L=0870 mm
T=88E°K a3 mm]"/
o A¥=0896 mm
T=404 20, }_ﬁ
AY=0.703 mm Ax=1,026 mm
AY=0,698 mim

-

=0
T=376"K

Figura 7: Condiciones de Contorno del Modelo
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4. RESULTADOS

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la optimizacién para cada uno de
los tres algoritmos utilizados. Se realizaron en total seis optimizaciones, dos por cada algoritmo.
Todas han sido definidas en forma idéntica segin los siguientes parametros:

’ Valores de las Variables de Disefio ‘

RA

Min = 6 mm - Max = 12 mm

RB

Min =4 mm - Max = 8§ mm

Valores de las Funciones Restricciones

Tension Eq. Max

Minimizar

Superficie

Min = 127 mm2 - Max = 141 mm?2

Parametros de la Optiizacién

Cantidad de Iteraciones | 100
Nivel de Convergencia | 1%
4.1. Algoritmo GMMA
4.1.1. Primer Optimizaciéon
Iteraciones Completadas | N =82
Duracion del Estudio 104 min
2.39+DB: 2.3e+06:
2.29+E|6: Z.2e+06—
2.1e+06: 2. 1e+06—
ze+06 : Ze+06 :
1.99+DB: 1.9e+06—
T.SE+E|6: 1.Ge+06—
T.7e+06: 1.7e+06—
T T T REEE s m T - o e e I e e i e
6.5 i) il g 95 10 105 11 4 42 44 46 48 ) 9.2 5.4 96 5.8 B
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] 10 Z0 a0 40 al G0 70 i -0 1o 20 3 40 50 B0 T
lterations Iterations
B—H _Ra B——-+= _RE
Figura 11: Radio Mayor RA Figura 12: Radio Menor RB

4.1.2. Segunda Optimizacion

Iteraciones Completadas | N =93

Duracion del Estudio 81 min
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1.75e+06

1.7e+06
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Figura 13: Tension Equivalente vs RA
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Figura 17: Radio Mayor RA

4.2. Algoritmo GCM

4.2.1. Primer Optimizacion

1.85e+06

1.89e+06

1.85e+06

1.6e+06

1.75e+06

“y
@
5
=
=
1

o ot e s s oo e b - < o o | =T - o el
45 468 47 48 44 ] 5.1 52 53 54 &5

_RB
3—= Eqg_Max_Hale

Figura 14: Tension Equivalente vs RB

1

1
]
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135
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Figura 16: Superficie de Ventilacion vs RB

Iterationg
——=& _FB

Figura 18: Radio Menor RB
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Iteraciones Completadas

N =100

Duracion del Estudio

172 min

FBe+0B—

The+06—

Tde+06—

Tee+l5—

de+lE —

fide+0F—

.BEe+05—

Bde+06—

_H||||\||||\||||||||\||||||||||||||||||||||‘||||\||||||||\||||\|||H|||\|||\\|||H|||\||||\|||\||
il .1 6.2 G G4 .9 fifla} 6.7 .6 6.9
_R&
=5—a Eq_Max_Hale

Figura 19: Tension Equivalente vs RA

113
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111.5
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1105
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108.5
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T
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E—F surface

Figura 21: Superficie de Ventilacion vs RA

lterations

Figura 23: Radio Mayor RA
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Figura 20: Tension Equivalente vs RB
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4.2.2. Segunda Optimizacion
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Iteraciones Completadas

N =100

Duracion del Estudio

173 min
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Figura 25: Tension Equivalente vs RA
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Figura 27: Superficie de Ventilacion vs RA
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Figura 30: Radio Menor RB
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4.3. Algoritmo SQP

A. ALBANESI, J. RISSO, V. FACHINOTTI, A. CARDONA

4.3.1. Primer Optimizacion
Iteraciones Completadas | N =54
Duracion del Estudio 123 min
1.8e+06 — 1.6e+06 —
1.78e+06— 1.78e+06—
1.76e+06— 1.76e+06—
1 Fde+06— 1.74e+06—
1.72e+06— 1.72e+06—
1.7e+06 — 1.7e+06 —
1.68e+06— 1.68e+06—
1.66e+06— 1.66e+06—
1.64e+06—] i 1.648+06
N i O O L L I O, o o B L B L B R R R R RS R G RRRRE
6 81 82 63 64 65 6B 67 88 89 9 971 92 49 4.1 4.2 4.3 4.4 45
_R& _REB
=—=a Eq_Max_Hole o—a Eq_hax Hole
Figura 31: Tension Equivalente vs RA Figura 32: Tension Equivalente vs RB
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Figura 33: Superficie de Ventilacion vs RA
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Figura 35: Radio Mayor RA
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Figura 34: Superficie de Ventilacion vs RB
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Figura 36: Radio Menor RB
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4.3.2. Segunda Optimizacion

Il
93
~

Iteraciones Completadas | N

Duracion del Estudio 121 min

1.8e+06 — 1.8e+06 —
1.78e+06~ 1 TBE+DE:
1.76e+0f— 1.769+UE:
1.74e+06— 1.T4e+UE:
1.72e+06— 1.729+DB:
1.7e+06 — 1.7e+06 4
1.68e+06— 1.688+DB:
1.66a+06— 1.66e+06—
1.64e+0f— 1.64e+0E— _
T TR, L P T P, 1 S PO T, o L L T I _||||||\||||||||\\||||||||\|||||||\\||||||||\|||||||||\||||||||‘\||||||
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Figura 37: Tension Equivalente vs RA Figura 38: Tension Equivalente vs RB
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Figura 39: Superficie de Ventilacion vs RA Figura 40: Superficie de Ventilacion vs RB
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Figura 41: Radio Mayor RA Figura 42: Radio Menor RB
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5. CONCLUSIONES

El algoritmo GMMA ha sido el de peor comportamiento para este problema particular.
En las dos optimizaciones realizadas su comportamiento fue muy oscilante, y no demuestra
tendencia a alcanzar un valor de convergencia. Es el que menos tiempo demanda en finalizar un
estudio. Los resultados obtenidos con este algoritmo no serdn considerados como validos.

El GCM ha mostrado el mejor comportamiento de los tres algoritmos, con una rdpida ten-
dencia a alcanzar un valor de convergencia y a estrechar el campo de oscilacién. Ha sido el
que menos tiempo demanda en finalizar un estudio. La limitacién del GCM en este problema
particular es que ha violado una de las restricciones, la superficie de ventilacion, donde los va-
lores finales estdn por debajo de lo requerido, y ademads es que mas tiempo demando en finalizar
el estudio. No obstante, el comportamiento y los resultados han sido muy buenos, por lo que
vale la pena realizar ensayos a futuro, modificando pardmetros del optimizador que permitan
mejorar el desempefio del estudio.

El SQP se muestra oscilante hasta la mitad del estudio aproximadamente, punto a partir del
cual presenta tendencia a alcanzar un valor de convergencia. Esto es posible verlo en la figuras
del SQP, ya que comienza a estrechar el rango de oscilacion. Es tiempo que demanda en finalizar
un estudio es intermedio. Los resultados son buenos y no se ha violado ninguna restriccion.

El mejor resultado alcanzado en este estudio es la segunda optimizacién del algoritmo SQP,
en la iteracion N 55.
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