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Numerische Optimierung dreidimensional parametrisierter
Turbinenschaufeln mit umfangsunsymmetrischen Plattformen —
Entwicklung, Anwendung und Validierung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Auslegung dreidimensional gestalteter axialer
Turbomaschinenbeschaufelungen. Bei heutigen Auslegungen werden sehr hohe Anforderun-
gen an die Turbokomponenten gestellt. Zum einen sollen die Herstellungs- und Wartungsko-
sten durch eine moglichst geringe Bauteilanzahl reduziert werden, die allerdings zu einer
hohen Bauteilbelastung fiihrt, und zum anderen sollen die Betriebskosten, und dabei besonders

der Treibstoffverbrauch, durch hohe Wirkungsgrade gesenkt werden.

Ein Ansatzpunkt stellt die Reduzierung der aerodynamischen Verluste dar. Dabei sind wie-
derum die Sekundirstromungen von besonderem Interesse, da sie ca. 30 - 40 % der aerodyna-
mischen Gesamtverluste erzeugen. Die Sekundérstromungen sind stark dreidimensional
gepriagte Stromungsvorgidnge, deren effiziente Beeinflussung den Einsatz dreidimensional
gestalteter Beschaufelungen mit dazu angepaliten dreidimensionalen Naben- und Gehadusekon-
turen erfordert. Dies fiihrt zu einer deutlichen Anhebung der Komplexitit des aerodynami-
schen Auslegungsvorgangs, was vor dem Hintergrund des heutigen Kosten- und besonders
Zeitdiktats zu einem Interessenkonflikt fiihrt.

Das Ziel dieser Arbeit war der Aufbau eines automatisierten Auslegungswerkzeugs, das die
vollstindige dreidimensionale Gestaltung von Schaufelblatt und Plattformen ermdéglicht. Zur
Bewiltigung der hohen Parameteranzahl ist die dreidimensionale Auslegungskette mit Hilfe
eines numerischen Optimierungsalgorithmus zu einem automatisierten Kreislauf geschlossen
worden. Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit ist die dreidimensionale Parametrisierung der
Geometrie, die in die Module axiale Merdionalkanalmodifikation, dreidimensionale Gestal-
tung des Schaufelblatts und eine umfangsunsymmetrische Plattformgestaltung aufgeteilt
wurde. Zur Modellierung der dreidimensionalen Stromungseffekte wurde ein dreidimensiona-
ler Navier-Stokes-Stromungsloser mit eingebautem Transitionskriterium eingesetzt. Die Eva-
luierung der Geometriekonfigurationen erfolgte durch integrale Kennzahlen, nach Kriterien
die aus umfangsgemittelten Grofen in der Abstromebene abgeleitet sind und Kennzahlen zur
Beurteilung der einzelnen Profilschnitte. Als Optimierungswerkzeug kam ein gradientenba-

siertes SQP-Verfahren zum Einsatz.

Mit dem Verfahren wurde eine numerische Auslegungsoptimierung auf der Basis des Nieder-
druckturbinenprofils T106D mit divergenten Seitenwinden durchgefiihrt. Zur notwendigen
Validierung der Auslegungssystematik wurde das optimierte Gitter T106Dopt im Hochge-
schwindigkeits-Gitterwindkanal experimentell untersucht. Das Auslegungsziel einer deutli-
chen Reduzierung der integralen Verluste und Sekundirstromungsphénomene, bei Einhaltung

der vorgegebenen Enthalpieumsetzung, wurde im Rahmen der Optimierung erreicht.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die weltweit zur Verfiigung stehende hochwertige Primérenergie in Form von Erddl bzw. -gas
ist begrenzt. Durch NeuerschlieBungen, die zum Teil heute schon umstritten sind, wird die
Gesamtmenge zwar immer wieder angehoben, ein mafvoller Umgang mit diesem wichtigen
Rohstoff in Industrie, Verkehr, Stromerzeugung, Haushalten und weiteren Verbrauchern ist
trotzdem notwendig. Dem gegentiber steht ein jahrlich wachsender Energiebedarf mit den ver-
bundenen Umweltproblemen durch vermehrten CO,-Ausstofl und anderen Emissionen. Der
CO,-Ausstof3 gilt als eine der treibenden Kréfte fiir den Treibhauseffekt und die damit zu
erwartenden Klimaverdnderungen. Um dem entgegenzuwirken, ist dabei neben Energieeinspa-
rungsmafBnahmen eine moglichst effiziente Energieumwandlung von hochwertiger, transporta-
bler Primérenergie in nutzbare mechanische Energie entscheidend. Die Problematik des
Energiehaushalts hat auch eine starke politische Dimension, wie es sich z. B. bei den Verhand-
lungen und der Ratifizierung des Kyoto-Protokolls 1997 [7] zwischen den stark wachstumsori-

entierten Industrienationen und den sich entwickelnden Lindern abzeichnet.

Der Flugverkehr und der damit verbundene Verbrauch hochwertiger Primérenergie, der sich
bis jetzt noch nicht durch Alternativen ersetzen 146t, steigt dem Trend der wachsenden Globa-
lisierung folgend jihrlich um ungefahr fiinf Prozent an. Im zivilen und militarischen Flugver-
kehr werden heute als Antriebsaggregate fast ausschlieBlich Fluggasturbinen eingesetzt. Die
Fluglinien, als Hauptbetreiber von Flugtriebwerken, stellen einen Forderungskatalog an heu-
tige und besonders an zukiinftig zu entwickelnde Triebwerke. Zu den frither geltenden Ent-
wicklungsmaximen ,,hoher, schneller, weiter” hat sich ,,bezahlbar ergénzt (siche Raj 1998
[58]). Die Triebwerke werden mittlerweile sogar ma3geblich unter Kostengesichtspunkten
beurteilt. Die Wirkungsgrade und damit die Effizienz der Energieumsetzung der Triebwerke
soll mdglichst hoch sein, um die Betriebskosten durch die Senkung des Treibstoffverbrauchs
zu reduzieren. Das Eigengewicht der Triebwerke soll klein sein, um die Nutzlast des gesamten
Flugzeugs nicht einzuschrianken. Gleichzeitig sollen auch die Herstellungs- und Wartungsko-
sten reduziert werden. Schon bei der Entwicklung werden durch Einsparung ganzer Turbinen-
bzw. Verdichterstufen und von anderen Bauteilen des Triebwerks direkt die Kosten reduziert.
Eine Reduzierung der Bauteilanzahl in einem Triebwerk fiihrt zu einer Verringerung moglicher
Fehlerquellen und damit zu einer Steigerung der VerldBlichkeit des Gesamtsystems. Kosten-
einsparungen bei der Wartung erfolgen durch verbessertes Monitoring und Lebensdauerpro-
gnosen der verschiedenen Werkstoffe und daran angepalite Wartungsintervalle. Diese
Forderungen lassen besonders bei der Niederdruckturbine noch ein hohes Einsparpotential
erwarten. Die Niederdruckturbine muB, eventuell {iber ein Getriebe, die Antriebsleistung des
Fans, d. h. des Bldsers oder Propellers, bereitstellen. Durch die hohe Anzahl an Stufen ist sie
fiir etwa ein Drittel des Gesamtgewichts eines Triebwerks verantwortlich. Die Beschaufelung

ist dabei fiir ca. 30 — 50 % der Kosten dieser Komponente verantwortlich (Ardey et al. 2000



[4]). Die Umweltaspekte gewinnen neben den Kosten in letzter Zeit immer mehr an Bedeu-
tung, dabei besonders die Abgas- und Larmemissionen. An vielen Orten sind mittlerweile
Gebiihren bei Uberschreitung zuldssiger Hochstgrenzen fiir die Lirmemissionen festgesetzt
worden. Die Triebwerkshersteller versuchen, diesen Forderungen nachzukommen. Thr Ziel ist
es deswegen, entsprechend dem Anforderungskatalog leichte, kostengiinstige Triebwerke mit

hohem Wirkungsgrad zu produzieren, um als Wettbewerber am Markt bestehen zu kdnnen.

Eine Steigerung des thermischen Wirkungsgrads 148t sich durch eine Erhhung der Turbinen-
eintrittsbedingungen Druck und Temperatur erreichen, um die Divergenz der Isobaren im Ent-
halpie-Entropie-Diagramm effizienter auszunutzen (Traupel 1988 [72]). Durch moderne
Kiihlkonzepte konnen die Turbineneintrittstemperaturen bereits weit iiber die Schmelztempe-
raturen heutiger Turbinenwerkstoffe angehoben werden. Ein wiinschenswerter groerer Erho-
hungsschritt ist derzeit nur durch eine bessere Kiihlungstechnologie und verbesserte
Werkstoffeigenschaften moglich. Ein anderer Ansatz zur Erhohung der Effizienz der Energie-
umsetzung besteht in der Verringerung der aerodynamischen Verluste im Triebwerk. Dieser
Punkt gewinnt durch die geforderte Reduzierung der Bauteile und die damit verbundene Bela-
stungserhohung noch zusétzlich an Bedeutung. In Turbomaschinen gibt es eine Vielzahl von
Mechanismen, durch die aecrodynamische Verluste entstehen. Ein Uberblick iiber diese Mecha-
nismen wurde von Denton 1993 [13] zusammengestellt. Durch die Erh6hung der Stufenbela-
stung verstirkt sich die Ausbildung komplexer dreidimensionaler Stromungsphdnomene,
sogenannter Sekundarstromungen. Diese Sekundérstromungen erhéhen die Verluste der ein-
zelnen Schaufelreihen und ziehen gleichzeitig auch noch eine Inhomogenisierung der Abstro-
mung und dadurch eine Fehlanstromung der nédchsten Schaufelreihe nach sich.
Sekundérstromungen stellen in modernen Triebwerken etwa ein Drittel! der aerodynamischen
Verluste dar, sieche Abb. 1.1. Ein Ziel einer aerodynamischen Auslegung ist es, neben der
Erfiillung der geforderten Enthalpieumsetzung, unter anderem diesen Verlustmechanismen,
durch Verdnderungen der geometrischen Berandung des Stromungskanals, bestehend aus
Schaufelblatt und Seitenwinden, entgegenzuwirken. Bei bisherigen und aktuellen Auslegungs-
methoden wird die Geometrie noch meistens durch zweidimensional definierte Schnitte, wie
sie in S1 /S22 Untersuchungen verwendet werden, definiert. Einen guten Uberblick iiber die
grundlegenden Auslegungskriterien kann den Literaturstellen Hourmouziadis 1989 [38], Fott-
ner 1989 [24] und Starken 1989 [69] entnommen werden. Um die verlustintensiven Sekundér-
stromungseffekte effektiv reduzieren zu koénnen, muB3 jedoch die geometrische Form der
Turbinengitter und Seitenwinde dreidimensional den aerodynamischen Erfordernissen ange-
paBt werden, siche dazu auch Denton 1994 [14]. Der Ubergang zu dreidimensional definierten

Geometrien fiihrt zu einer starken Zunahme der die Geometrie beschreibenden Freiheitsgrade

1. Sharma et al. 1986 [65]: Die Sekundirstromungsverluste konnen in Rotor- oder Statorgittern bis zu 30-50 %
der aerodynamischen Verluste darstellen, in Eintrittsleitgittern mit geringerer Umlenkung bis zu 20 %.

2. Lage der S1 und S2 Flichen siche Abb. 3.3



und damit der Komplexitét der gesamten Auslegung. Die Fokussierung auf dreidimensionale
Stromungsphidnomene erfordert Auslegungswerkzeuge, mit denen die Stromungseffekte reali-
tatsnah modelliert werden konnen. Daraus entsteht das MiBBverhédltnis zwischen steigender
Komplexitit durch den erhohten Detaillierungsgrad der Auslegung und der Entwicklungszeit

und den dafiir aufzuwendenden Entwicklungskosten.
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Abb. 1.1:  Sekundérstromungsphdnomene, Fottner 1989 [24] .

Die zur Verfiigung stehenden Werkzeuge einer Beschaufelungsauslegung (siche Meauzé 1989
[49]) sind in erster Linie aus experimentellen Untersuchungen gewonnene Korrelationen und
seit einigen Jahren auch vermehrt die numerische Simulation der Strdomungsvorgénge mittels
CFD. Beide Ansitze haben gewisse Vor- und Nachteile. Durch ein Experiment kann ein Stro-
mungszustand weitgehend beobachtet werden. Experimente sind allerdings sehr teuer und zeit-
aufwendig. Das exakte Einstellen aller fiir die zu untersuchenden Stromungsverhéltnisse
geltenden Ahnlichkeitskennzahlen wie z. B. Mach-Zahl (EinfluB der Kompressibilitit) und
Reynolds-Zahl (Einfluf der Viskositdt) ist oft nur schwer mdglich. Aufgrund der endlichen
Ausdehnung von MeBaufnehmern und der damit verbundenen Beeinflussung der Strdmung
entziehen sich einige Stromungsphdnomene sogar gédnzlich der experimentellen Erfassung.
Interessierende Stromungsvorginge werden deswegen oft in stark vergrofertem Mafstab an
einzelnen Gittern im Modell detailliert untersucht. Mit numerischen Simulationen lassen sich
Stromungsverhéltnisse, im Bereich validierter Stromungssituationen, mittlerweile in deutlich
kiirzerer Zeit und einem geringen Teil der experimentellen Kosten verldBlich simulieren. Eine
analytische mathematische Darstellung der Stromungsphédnomene, wie sie in Turbomaschinen-
beschaufelungen auftreten, ist leider (noch) nicht moglich. In letzter Zeit wurden aber grof3e

Fortschritte auf dem Gebiet der Entwicklung von Rechenverfahren insbesondere bei der Stabi-



litdit und Beschleunigung der Konvergenz der iterativen Losungsalgorithmen erzielt. Zur Ver-
breitung der numerischen Simulation hat aulerdem die stark gestiegene zur Verfiigung
stehende Rechenleistung beigetragen. Alle 18 Monate verdoppelt sich in etwa die Leistung der
aktuellen Hardware bei gleichbleibenden Kosten. Alle 15 Jahre ergibt sich dadurch eine Stei-
gerung der Rechenleistung um einen Faktor von ungefédhr 1000. Stromungsvorgidnge kdnnen
numerisch mittlerweile mit vertretbarem Aufwand ausreichend fein aufgelost werden, auch
und gerade in Bereichen, in denen keine oder kaum Messungen mdglich sind. Durch die Flexi-
bilitdt bei der Festlegung der Stromungsrandbedingungen sind Parameterstudien fiir verschie-
dene Geometrien und Betriebszustinde ohne groen Aufwand durchfiihrbar. Ein
Hauptproblem der numerischen Stromungssimulation ist noch immer die physikalische
Modellierung der Turbulenz. Dies tritt besonders in Bereichen stark turbulenzgeprégter Stro-
mungsvorgidnge wie an Profil- und Seitenwandgrenzschichten mit laminar-turbulenter Transi-
tion auf. Ohne eine Validierung der numerischen Verfahren und Modelle durch den Vergleich

mit experimentellen Ergebnissen ist eine verldBliche Vorhersage bisher noch nicht méglich.

Ein Zuriickgreifen auf viele nacheinander ausgelegte und erprobte Versuchstriger bis zum
Erreichen des gewiinschten Entwicklungsziels ist heute unter dem Diktat des Zeit- und Kosten-
drucks nicht mehr moglich. Die Auslegung selbst findet mittlerweile nahezu vollstdndig nume-
risch statt. Die aktuelle Vorgehensweise ist die iiblicherweise wiederholte experimentelle
Validierung eines numerischen Auslegungswerkzeugs fiir die verschiedenen vorkommenden
Stromungssituationen. Mit Hilfe experimenteller Daten werden die verwendeten numerischen
Algorithmen und Methoden angepallt und deren Verwendung fiir die jeweilige Stromungssi-
tuation festgelegt. Eine experimentelle Uberpriifung einer Auslegung wird normalerweise erst
mit dem experimentellen Leistungsnachweis einer kompletten Baugruppe durchgefiihrt. Nur
wenn experimentell gravierende Abweichungen zu den numerisch berechneten Ergebnissen
festgestellt werden, werden weitere Versuchstriger bzw. Modelle erprobt. Der Fokus der
numerischen aerodynamischen Beschaufelungsauslegung auf dreidimensionale Stro-
mungsphdnomene erfordert dafiir numerische Auslegungswerkzeuge, deren physikalische
Modellbildung die dreidimensionalen Effekte moglichst realititsnah abbilden. Hierfiir kommt
nur ein dreidimensionaler auf der Diskretisierung der Navier-Stokes-Gleichungen beruhender

Stromungsloser in Frage.

Durch die stark gestiegene Rechnerleistung ist heute die Schwelle erreicht, dreidimensionale
Navier-Stokes-Stromungsloser in normalen aerodynamischen Beschaufelungsauslegungen zur
Nachrechnung entworfener Geometrien einzusetzen. Mit der geforderten Verwendung von
dreidimensional definierten und modifizierbaren Beschaufelungen, Naben- und Gehiusekon-
turen steigt die Anzahl der Parameter stark an, die die Geometrie festlegen. Die Beherrschung
der vielen Freiheitsgrade durch den Entwicklungsingenieur wird dabei zum Problem. Psycho-

logische Untersuchungen haben ergeben, dal es nur moglich ist, gleichzeitig ungefdhr sieben



unabhingige Variablen im Kurzzeitgedéchtnis zu variieren. Eine dreidimensionale Parametri-
sierung der gesamten Geometrie, bestehend aus Schaufelblatt und Seitenwénden, libersteigt
diese Zahl jedoch bei weitem. Ausgehend von einer Startgeometrie muf es aber weiterhin das
vorrangige Ziel eines Entwicklungsingenieurs bleiben, in vorgegebener Zeit die maximale Ver-
besserung der Aerodynamik durch Anderungen der Geometrie zu erreichen. Ein Hilfsmittel
zur zielgerichteten Suche nach der optimalen Geometrie stellt die numerische Optimierung
dar. Die vom Entwicklungsingenieur angewendeten Entscheidungskriterien zur Beurteilung
eines Entwurfs, der sogenannte ,,ingenieurméfBige Blick®, miissen dabei in ein kiinstliches
System tibertragen werden. Die Anzahl an Freiheitsgraden stellt bei einer numerischen Opti-
mierung eine geringere Limitierung als bei einer manuellen Auslegung dar. Die Anwendung
numerischer Optimierung muf3 im Bereich dreidimensionaler Stromungsberechnung allerdings
sinnvoll gesteuert werden, um die erforderliche Rechenleistung und Datenmenge nicht intole-
rabel ansteigen zu lassen. Es muB} insbesondere beriicksichtigt werden, daB3 die Zielfunktion
nicht durch eine mathematische Abbildungsvorschrift, sondern mit Hilfe iterativer Verfahren
bestimmt wird und deswegen numerisch rauh ist. Durch Optimierungsnebenbedingungen muf3
bei der Anwendung der Optimierung sichergestellt werden, da3 im Verlauf der iterativen Opti-

mierung der zuldssige aerodynamisch und geometrisch sinnvolle Bereich nicht verlassen wird.

Aus dieser Problematik heraus ergab sich die Idee der vorliegenden Arbeit. Nach einem Uber-
blick iiber die bisherigen Untersuchungen der Sekundarstromungsphinomene und Beispielen
angewandter Optimierung soll ein Auslegungsverfahren aufgebaut werden, das auf der Metho-
dik der numerischen Optimierung unter Verwendung eines transitionalen®, dreidimensionalen
Navier-Stokes-Losers basiert. Mit diesem Verfahren soll es moglich sein, die dreidimensiona-
len Stromungsvorgénge gezielt zu beeinflussen, in dem die Geometrie von Schaufelblatt und
Plattformen variiert wird. Durch strukturierte und volle Parametrisierung der dreidimensiona-
len stromungsberandenden Geometrie und der Moglichkeit, die gewiinschten Auslegungsziele
wihlen zu konnen, soll ein Werkzeug entwickelt werden, welches es dem Entwicklungsinge-
nieur bei der Auslegung erlaubt, seine bisherige Erfahrung einzubringen. Gleichzeitig sollen
durch die Methodik der Optimierung im Rahmen der gesetzten Einschrinkungen die Moglich-
keiten der komplexen dreidimensionalen Gestaltung kosten- und zeitsparend umgesetzt wer-
den. Mit dem Werkzeug soll eine dreidimensionale Auslegungsoptimierung eines bestehenden
Niederdruckturbinengitters4 zur Erzielung geringerer integraler Verluste und Sekundérstro-
mungen durchgefiihrt werden. Anhand experimenteller Untersuchung des dreidimensional
ausgelegten optimierten Gitters wird die notwendige Validierung des Verfahrens erfolgen.

Aufgrund der Erkenntnisse aus der numerischen Auslegung und der experimentellen Untersu-

3. Bei einem transitionalen Navier-Stokes-Ldser wird der Transitionspunkt, also der Beginn der Turbulenzpro-
duktion, durch ein Kriterium selbst bestimmt und nicht etwa als Vorgabe gesetzt.

4. Zur Anwendung kam das Gitter T106A mit divergenten Seitenwinden, im folgenden mit T106D bezeichnet.



chung des optimierten Gitters konnen Auslegungskriterien fiir zukiinftige Auslegungen von

Niederdruckturbinen abgeleitet werden.

2.  Untersuchungen zu Sekundirstromungen

In diesem Kapitel wird nach einer theoretischen Einfithrung ein kurzer Uberblick iiber die bis-
her in der Literatur verdffentlichten Studien zu den in dieser Arbeit relevanten stromungsme-
chanischen Themenbereichen gegeben, die zur Durchfiihrung der Optimierung eines
Niederdruckturbinengitters bendtigt werden. Dafiir werden die im Rahmen einer geometri-
schen Modifizierung beeinfluBbaren Verlustmechanismen und im Anschlu3 daran mégliche
Verbesserungspotentiale kurz vorgestellt. Die Niederdruckturbine stellt als Baugruppe in
einem zivilen Triebwerk die zuletzt durchstromte Turbokomponente dar. Sie hat die Aufgabe,
den Niederdruckverdichter oder den Propeller des Triebwerks anzutreiben. Der Niederdruck-
verdichter® ist bei zivilen Triebwerken dabei normalerweise fiir iiber 80 % der Schuberzeu-
gung verantwortlich. Aufgrund des grolen Durchmessers kann der Fan nicht mit der hohen
Drehzahl® betrieben werden, der fiir den Wirkungsgrad und Arbeitsbereich der Niederdruck-
turbine optimal ist. Neue Studien versuchen deswegen, das Konzept eines zwischen Nieder-
druckturbine und Fan bzw. Propeller gesetzten Getriebes umzusetzen. Die Drehzahlen fiir
beide Komponenten kdnnen somit in einem Bereich besseren Wirkungsgrads gewéhlt werden.
Die Wiérmeableitung aus dem Getriebe, auch bei sehr hohen Getriebewirkungsgraden, stellt
momentan allerdings noch eine besondere konstruktive Herausforderung dar. Das Getriebe
fihrt auBerdem zu einer erh6hten Teilezahl, mit den damit verbundenen Problemen des erh6h-

ten Gewichts, Ausfallwahrscheinlichkeit und Wartungskosten.

Niederdruckturbinen bei Triebwerken mit einem groBen Nebenstromverhéltnis bestehen mei-
stens aus mehreren Stufen mit einem stark divergenten Meridionalkanal. Die Einsparung einer
ganzen Stufe bewirkt neben der Gewichtseinsparung unter anderem eine kleinere axiale Bau-
linge, gilinstigere Fertigungs- und Wartungskosten und eine geringere Ausfallwahrscheinlich-
keit und ist deswegen ein bevorzugtes Auslegungsziel. Die einzelnen Stufen der
Niederdruckturbine sind normalerweise hoch belastet. Die Erhohung des Wirkungsgrades bei
kleinst moglicher Schaufel- und Stufenanzahl ist Ziel der aerodynamischen Auslegung. Die
Abstromungen der Schaufelreihen sollen dabei moglichst geringe Inhomogenitéten aufweisen,
um die Zustromungsbedingungen der darauffolgenden Gitter nicht zu beeintrichtigen, bzw.

um die kaum nutzbare Energie der Sekundirstromungen in Grenzen zu halten.

5. Das erste Rotorgitter des Niederdruckverdichters wird normalerweise als Fan bezeichnet, wenn es auch den
dufleren kalten Kreis des Triebwerks abdeckt.

6. Begrenzend wirkt sich das Erreichen der Schallgeschwindigkeit an den Blattspitzen aus.



2.1 Profilgrenzschichten

Auf allen stromungsberandenden Oberflichen gilt aufgrund der Reibung die Haftbedingung,
d. h. die Geschwindigkeit des stromenden Fluids auf der Oberflache ist Null. Senkrecht zur
Oberfldche bildet sich ein charakteristisches Geschwindigkeitsprofil bis zum Erreichen der
AuBenstromung aus, das sogenannte Grenzschichtprofil. Als Grenzschichtrand wird tiblicher-
weise der Punkt definiert, an dem 99 % der AuBlenstromungsgeschwindigkeit erreicht ist. Die

Profilverluste sind stark von den Profilgrenzschichten abhédngig (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1: Reynolds-Zahlabhédngigkeit der Profilgrenzschicht, Hourmouziadis 1989 [38] .

Bei der Umstromung eines Turbinenprofils bildet sich auf dem vorderen Teil der Saugseite
eine stark beschleunigte Grenzschicht aus. Die Geschwindigkeits- und Impulsaustauschvor-
ginge in der Grenzschicht finden vorwiegend in einer Ebene normal zur Schaufeloberfiche in
Stromungsrichtung statt. Dieser Grenzschichtzustand wird als laminar bezeichnet. Mit zuneh-
mender Reynolds-Zahl steigen die Geschwindigkeits- und Impulsaustauschvorgénge quer zur
Stromungsrichtung stark an. Ab einer Grenz-Reynolds-Zahl ist die Stabilitit der Grenzschicht
gegeniiber kleinen Stérungen durch die starke Durchmischung so gering, dafl es zu einem
Umschlag in eine turbulente Grenzschicht kommt. Dieser Umschlag wird als Transition
bezeichnet. Die Transition erfolgt auf der Saugseite normalerweise am Ende der Beschleuni-
gung und mit dem FEinsetzen des negativen Druckgradienten in Stromungsrichtung. Dies
erfolgt liber unterschiedliche Mechanismen an unterschiedlichen Positionen. Der Grenz-
schichtzustand wird dabei mafgeblich durch den Betriebspunkt, der durch die zwei Haupt-
kennzahlen Mach- und Reynolds—Zahl7 festgelegt wird, und den Freistrahlturbulenzgrad

7. Mach-Zahl: dimensionslose Kennzahl zur Beschreibung des Geschwindigkeitszustandes einer Stromung
Reynolds-Zahl: Kennzahl zur Beschreibung des Viskositits- bzw. Reibungseinflusses



bestimmt. Durch den geringeren Impuls- und Energieaustausch quer zur Hauptstromungsrich-
tung wichst die laminare Grenzschicht deutlich langsamer als die turbulente Grenzschicht an,
hat ein geringeres Entropiewachstum und erzeugt damit kleinere Verluste. Bei Turbinenbe-
schaufelungen ist deswegen auf der Saugseite ein weit hinten liegender Transitionspunkt, also
eine lange laminare und damit verlustarme Grenzschichtlauflinge erwiinscht. Solche Profile
mit einer langen Beschleunigung der Grenzschicht und einem sehr weit hinten liegenden

Geschwindigkeitsmaximum werden als hinten belastete (aft-loaded) Profile bezeichnet.

Mit Blick auf die gesamte Flugenvelope wirkt es sich nachteilig auf den Wirkungsgrad aus,
daf} bei hoch belasteten Gittern die saugseitige Grenzschicht bei groferen Flughdhen, durch
die geringere Reynolds-Zahl, meist abldst. Die laminar-turbulente Transition findet dann durch
den Mechanismus der Transition iiber eine Abldseblase am Punkt der grofiten Verdrangungs-
dicke iiber der Abldseblase statt. Nach der Transition soll die Grenzschicht mit ausreichendem
Abstand zur Hinterkante wieder anlegen, um die Umlenkaufgabe zu erfiillen. Wird dies nicht

erreicht, d. h. es besteht eine offene Ablosung, steigen die Profilverluste dramatisch an
(Abb. 2.2).
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Abb. 2.2: Transitionsphdnomene iiber eine Abloseblase, Fottner 1989 [24] .

Die Grenzschicht auf der Druckseite schldgt tiblicherweise sehr nahe der Vorderkante um und
bleibt im weiteren Verlauf turbulent. Aufgrund des hoheren Geschwindigkeitsniveaus sind die
Verluste auf der Saugseite jedoch hoher als auf der Druckseite (Denton 1993 [13]).

In der Literatur wird zwischen drei verschiedenen Transitionsarten unterschieden: natiirliche
Transition, bypass-Transition und Transition iiber eine Abloseblase. Der Mechanismus der
natiirlichen Transition unter Ausbildung sogenannter Tollmien-Schlichting-Wellen findet nur

bei kleinen Turbulenzgraden statt und kommt deswegen in realen Turbomaschinen-Grenz-



schichten nicht vor. Der Umschlag erfolgt hier iiber den Mechanismus der bypass-Transition
und als Transition iiber einer Abloseblase. Eine detaillierte Betrachtung dieser Mechanismen
soll hier aber nicht erfolgen (siehe dazu Mayle 1991 [48] und Walker 1992 [76]). Die komple-
xen Transitionsmechanismen werden aufgrund der einfacheren Durchfiihrung der Experimente
oft an ebenen Plattengrenzschichten untersucht. Die HaupteinfluBparameter dieser Mechanis-
men sind der Druckgradient in Stromungsrichtung, die Oberflachenkriimmung, die Stromr6h-
renkontraktion, die Oberflachenbeschaffenheit, die Turbulenz benachbarter Stromungsgebiete,
Wirmefliisse und Vibrationen. Die Lage des Punktes des laminar-turbulenten Grenzschich-

tumschlags ist fiir die Bestimmung der Verluste von mafgeblicher Bedeutung.

Der Totaldruckverlust durch die Profilgrenzschichten fiihrt im Nachlauf zu einem Geschwin-
digkeitsverlust. Bei einer Traversierung in Umfangsrichtung im Nachlauf zeigt sich eine cha-
rakteristische Delle im Geschwindigkeitsverlauf, die durch Integration dem Profilverlust in

diesem Schaufelschnitt entspricht.

2.2 Sekundirstromungsphinomene und -modelle

In dem Forschungsbereich der Sekundérstromungen in Turbomaschinen werden schon seit
geraumer Zeit intensive Untersuchungen durchgefiihrt. Die grole Anzahl an Verdffentlichun-
gen kann im Rahmen dieser Arbeit nicht anndhernd umfassend dargestellt werden. Dieser
Abschnitt beschrénkt sich deswegen darauf, zunichst ausgewdhlte Sekundérstromungsphéno-
mene darzustellen und geht anschlieBend auf deren Beeinflussungsmoglichkeiten ein. Die
Beeinflussungsmoglichkeiten lassen sich dabei in aktive und passive Moglichkeiten unterglie-
dern. Eine aktive Sekundérstromungsbeeinflussung ist gekennzeichnet durch Massentransport-
vorginge, wie z. B. Einblasung oder Grenzschichtabsaugung. Aktive Mallnahmen sind im
Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen und werden daher hier nicht néher betrachtet. Ebenso
wird auf eine Darstellung der Phdnomene in Spaltstromungen verzichtet. Um eine passive
Sekundérstromungsbeeinflussung handelt es sich bei geometrischen Modifikationen der Stro-
mungsberandung, welche sich aus dem Schaufelblatt und den Seitenwéinden zusammensetzt.
Der folgende Uberblick soll hier besonders auf neuere Arbeiten eingehen, die dreidimensio-

nale geometrische Modifikationen thematisieren.

Durch Kriimmungen der umstromten Oberfldchen, durch Druckgradienten und Spalte zwi-
schen den einzelnen Bauteilen, wie sie charakteristisch in Turbomaschinenbeschaufelungen

auftreten, kommt es zu komplexen dreidimensionalen Strdmungsphédnomenen und Wirbeln®.

8. Langston 2001 [46] definiert den Wirbel fiir Turbinenkonstruktionszwecke wie folgt: ,,In Turbinenauslegun-
gen stellt ein Wirbel eine Stromungseigenschaft im Stromungskanal dar, der sich aus einer Ansammlung von
durchgehenden Stromlinien, die sich spiralférmig um das Zentrum einer statischen Drucksenke bewegen, wel-
che einfache geschlossene Isobaren (statischen Drucks) in zum Durchgangsstrom orthogonalen Ebenen bil-
den.*



Diese von der idealen Durchstromung, die als primére Strémung bezeichnet wird, abweichen-
den Phdanomene werden als Sekundirstromungen bezeichnet. Eine Quantifizierung der Sekun-
dérstromung ist meistens aufgrund des dreidimensionalen Charakters des Stromungsfeldes
nicht exakt moglich. Experimentell ergeben sich sekundérstromungsfreie Gebiete, also reine
Primérstromung, nur bei Schaufeln mit hohem Schaufel-Seitenverhéltnis. Die Stromung im
Bereich des Mittelschnitts zeigt dabei keine dreidimensionalen Effekte und kann in guter
Néherung als reine zweidimensionale Stromung angesehen werden. Numerisch kdnnen Riick-
schliisse auf die Sekundérstromungen z. B. aus den Differenzen in den Abstromungen zwi-
schen einer dreidimensional reibungsbehafteten Navier-Stokes-Stromungslosung und einer

zweidimensionalen reibungsfreien S2-Stromungslosung gezogen werden.

Schon in den 50er Jahren wurde die Bedeutung der Sekundérstromungsphdnomene erkannt.
Seit Anfang der 70er Jahre werden vermehrt Forschungsprogramme in bezug auf die Sekun-
déarstromung durchgefiihrt, um eine Datenbasis zu erarbeiten, welche bendtigt wird, um fun-
dierte Modelle der Sekundirstromungen fiir die theoretische Analyse zu erstellen. Die
Veroffentlichung von Sieverding 1984 [66] ist ein Versuch, die Resultate aus experimentellen
Sekundérstromungsuntersuchungen bis 1984 zusammenzufassen. Langston 2001 [46] fiihrt
diese Zusammenfassung bis 2001 fort. Diese Arbeiten stellen den Wissensstand und die noch
ungeklirten Aspekte der grundlegenden Sekundérstromungsaspekte dar. Die Sekundirstro-

mung 146t sich in verschiedene Phdnomene untergliedern:

Der Kanalwirbel entsteht aus dem energiearmen Grenzschichtmaterial der Seitenwand im
Kanal zwischen Profildruckseite und -saugseite der néchsten Schaufel. Durch die Umlenkung
des Stromungskanals bildet sich zwischen Druck- und Saugseite ein radiales’ Druckgleichge-
wicht aus. Auf das Grenzschichtfluid, welches gegeniiber der Hauptstrdomung eine geringere
Geschwindigkeit aufweist, bewirkt die gleiche umlenkende Zentrifugalkraft eine Uberumlen-
kung des Fluids an der Seitenwand. Das Grenzschichtmaterial wird von der Druck- zur Saug-
seite transportiert. Aus Kontinuitdtsgriinden kommt es von der Seitenwand in
Schaufelh6henrichtung weiter entfernt zu einer konvexeren Umlenkung des Fluids. Daraus bil-
det sich ein geschlossener Wirbel aus, der Kanalwirbel genannt wird. In Schaufelhdhenrich-
tung kommt es dadurch im Nachlauf, entfernend von der Seitenwand, erst zu einer
Uberumlenkung, dann zu einer Minderumlenkung der Gitterabstrdmung. Der Kanalwirbel
héngt stark von der Grenzschicht im Gittereintritt ab. Die Belastung des Seitenwandprofil-
schnitts, d. h. die Druckdifferenz zwischen Profildruck- und Profilsaugseite im vorderen
Bereich stellt dabei den maBgeblichen anfachenden Mechanismus des Kanalwirbels dar. Der
Kanalwirbel vereinigt sich meistens mit dem gleichsinnig rotierenden druckseitigen Ast des

Hufeisenwirbels!®. Er ist der normalerweise grofite Wirbel unter den Sekundérstromungspha-

9. Radial bezieht sich hierbei auf die Umlenkung und nicht auf die Koordinatenrichtung.
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nomenen. Bei Gittern mit kleinem Schaufelseitenverhiltnis treffen die Kanalwirbel von Nabe
und Gehiduse aufeinander, so daB3 sich keine ungestorte zweidimensionale Mittelschnittstrd-

mung ausbilden kann.

Der Hufeisenwirbel entsteht, wenn grenzschichtbehaftete Stromung, z. B. auf der Seitenwand,
auf ein Hindernis, hier die Schaufelvorderkante, sto3t. Durch das Hindernis ergibt sich eine
stromaufwirkende Potentialwirkung. Der Druckgradient in Stromungsrichtung fithrt zum
Abldsen und Aufrollen der Seitenwandgrenzschicht. Der dann entstandene Wirbel flieB3t beid-
seitig von der Staupunktstromlinie hufeisenférmig um das Hindernis. Der Wirbel kann isoliert
beim Auftreffen von grenzschichtbehafteter Stromung auf einen Zylinder oder ein nicht
umlenkendes Profil beobachtet werden (Abb. 2.3).

.
e,
‘?e"ba )
one,
Figure | Schematic Showing the Formation oy, o,
of the Horseshoe Vonex by the Skewing %%', ey
and the Separation of the 2-D Boundary Layer 4’?’%

ahead of the Blade Leading Edge. The Voriex System
at the Trailing Edge is Suggested by Hazarika and Raj (1987).

Abb. 2.3: Hufeisenwirbel, Abdullah-Altaii et al. 1994 [1] .

In Turbinenbeschaufelungen trifft der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels im vorderen Drittel
auf die Saugseite. Dieser Ast des Hufeisenwirbels wird meist von dem entgegengesetzt rotie-

renden!! Kanalwirbel von der Seitenwand abgehoben und auf der Profilsaugseite in Richtung

10. Der Hufeisenwirbel wird in der Literatur auch oft als Staupunktwirbel bezeichnet. Der Hufeisenwirbel wird
direkt im Anschluf3 erlautert.

11. Der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels wird in der Literatur deswegen oft mit counter vortex bezeichnet.
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Mittelschnitt transportiert. In einigen Fillen wird der saugseitige Hufeisenwirbelast auch in
einer spiralformigen Bahn um den Kanalwirbel gefiihrt. Der druckseitige Hufeisenwirbelast
lduft meist auf der Seitenwand Richtung Kanalmitte. Dort wird er von dem mit gleicher Rotati-
onsachse rotierenden Grenzschichtmaterial des Kanalwirbels umschlossen, bzw. vereint sich
mit dem Kanalwirbel. Die Bedeutung des Hufeisenwirbels auf die Sekundérstrémungsphéno-
mene wurde erst vor kurzem erkannt. Die Ausprdgung des Hufeisenwirbels ist stark von dem
Druckfeld, welches durch die Form und Grof3e der Profilvorderkante bestimmt wird, und dem
auftreffenden Grenzschichtmaterial abhingig. Ein starker EinfluBparameter ist aulerdem der
Inzidenzwinkel der Zustromung zum Schaufelprofil. Bis jetzt gibt es noch kein quantitatives
Kriterium zur Bestimmung der Sattelpunktlagelz. Durch die Verscherung der Grenzschicht
fiihrt der Hufeisenwirbel zu einem erhdhten Wérmeiibergang in der Ndhe der Eintrittskante an
der druck- und saugseitigen Schaufeloberflache. Der Hufeisenwirbel 146t sich z. B. in Wasser-
kanilen durch eine Visualisierung mit Tintenspuren oder in Windkanédlen durch Rauch nach-

weisen.

Der Eckenwirbel entsteht normalerweise nur bei starker Belastung des Seitenwandprofil-
schnitts und einem dadurch stark ausgepriagten Kanalwirbel. Wenn das zum Kanalwirbel geho-
rende Grenzschichtmaterial auf der Seitenwand stark beschleunigt unter einem stumpfen
Winkel auf die Profilsaugseite auftrifft, kommt es zum gleichen Mechanismus wie bei der Ent-
stehung des Hufeisenwirbels. In der Ecke zwischen Profilsaugseite und Seitenwand bildet sich
dadurch unter dem Kanalwirbel ein zum Kanalwirbel entgegengesetzt rotierender Wirbel, der
Eckenwirbel, aus. Der Eckenwirbel ist normalerweise sehr klein. Experimentell sind nur selten

Abloselinien auf Olanstrichbildern detektierbar.

Der Hinterkantenwirbel kann in der Profilabstrdmung durch die Scherwirkung zwischen den
saug- und druckseitigen Kanalwirbeln entstehen. Die an der Hinterkante aufeinandertreffenden
Kanalwirbelseiten haben in Schaufelhdhenrichtung entgegengesetzt gerichtete Sekundérstro-
mungsvektoren. Diese Scherwirkung reicht bei starken Kanalwirbeln zur Ausbildung eines
Wirbels aus. In vielen Féllen ist die druckseitige Kanalwirbelseite allerdings im Bereich der
Profilabstromung bereits stark zur Saugseite transportiert worden, so dafl die Scherwirkung

nicht mehr zur Ausbildung des Wirbels ausreicht.

Die verschiedenen Sekundirwirbel kdnnen in Turbomaschinen nie als eigenstindige Phéno-
mene betrachtet werden, da sie sehr stark interagieren. Aus der Kombination der verschiede-
nen Transportvorgénge ergibt sich ein komplexes dreidimensionales Stromungsbild. Wang et
al. 1995 [78] fiihrt eine Stromungsvisualisierung unter der Verwendung von Laserlicht und

Rauchfiaden durch. Daraus entwickeln sie das Multiwirbelstrommodell der Sekundéirstromung

12. Als Sattelpunkt wird der Punkt der Abldselinie des Hufeisenwirbels auf der Staupunktstromlinie bezeichnet.
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(Abb. 2.4). Die Rotation, bzw. die Wirbelstirke, der einzelnen Wirbelfdden ist aus Darstel-

lungsgriinden {ibertrieben worden.

- O =y

periodically varying Endwall Endwalil
A-A B-B c-C

: Suction side leg of horseshoe vortex system
: Pressure side leg of horseshoe vortex system
: Passage vortex

. Wall vortex induced by the passage vortex

: Suction side leading edge corner vortex

: Pressure side leading edge comer vortex

: Suction side corner vortex

: Pressure side comer vortex

Abb. 2.4:  Sekundirstromungsphédnomene, Wang et al. 1995 [78] .

Eine Methode, die Sekundireffekte auf den Seitenwand- und Profiloberflichen sichtbar zu
machen, sind Olanstrichbilder. Die durch die Sekundérstromungseffekte resultierenden Wand-
schubspannungen und das damit verbundene Verlustwachstum 148t sich dabei anhand von cha-
rakteristischen Linien nachvollziehen (Abb. 2.5). Zuerst erfolgt ein natiirlicher Aufbau der
Seitenwandgrenzschicht der Zustromung bis zur Abldselinie des Hufeisenwirbels S1. Die
Abloselinie S1 ist experimentell oft nur schwer nachweisbar. Zwischen den Linien S1 und S2
liegt eine Abldseblase. Stromab der Linie S2 kommt es zum Wachstum einer neuen Grenz-
schicht. Diese neue Grenzschicht wird durch den Kanalwirbel im Stromungskanal von der
Druck- zur Saugseite transportiert. Durch den Aufbau von Rotationsanteilen in der Stromung
kommt es in den druck- und saugseitigen Ecken zwischen den Profilen und den Seitenwénden
zu Eckenverlusten und Scherspannungseffekten entlang der dreidimensionalen Abldselinien.
Verluste resultieren auBlerdem aus der Scherung des Kanalwirbels an der Schaufelsaugseite
entlang der dreidimensionalen Abldselinie S4. Gravierend wirken sich die Scherungsprozesse
zwischen den einzelnen Wirbeln aus, die nach dem Verlassen der Schaufelpassage zu einer
inhomogenen Abstromung und letztlich zur vollstindigen Ausmischung und Dissipation der in

den Wirbeln enthaltenen Energie fiithren.
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Abb. 2.5: System der Ablose- und Wiederanlegelinien der Sekundérstromung, Sieverding
1984 [66] .

Eine inhomogene Abstromung eines Schaufelgitters entspricht gleichzeitig einer inhomogenen
Zustromung der nidchsten Schaufelreihe. Im Verband mehrerer Gitter wirkt sich die Sekundér-
stromung dadurch negativ aus. Insgesamt steigen die Sekundarverluste mit steigender Gitter-

belastung und sinkendem Schaufelseitenverhéltnis an.

In der Schaufelaustrittsebene lassen sich die verschiedenen durch die Sekundirstromungsphé-
nomene hervorgerufenen Scherschichten anhand der Druckverluste und Stromungsvektoren
nachweisen. Die Seitenwandverluste steigen, beginnend ab der Eintrittskante, stromabwarts
an. Das Fluid mit niedrigerem Impuls, welches von den Wandscherspannungen produziert
wird, erscheint nicht notwendigerweise in der Form von normalen Grenzschichtprofilen, son-
dern wird durch die Sekundirstromungen teilweise in den Hauptstrom eingespeist. Dieses
zeigt sich in der radialen Verlustverteilung durch die Abwesenheit von normalen Wandverlust-
profilen, von denen frither angenommen wurde, daB sie in allen Verlustverteilungen existieren.
Die Verlustverteilung einer Turbine in radialer Richtung bei steigender Profilbelastung ist aus

Abb. 2.6 ersichtlich. Die Erfassung der reinen Sekundérverluste ist dadurch praktisch nicht
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moglich. Die Art, wie die Wirbel ausgemischt werden, ist noch nicht geklért. Die Verlustzen-
tren sind dabei nicht deckungsgleich mit den Wirbelzentren. Die Tatsache, dafl der Kanalwir-
bel, als normalerweise grofiter Wirbel, seine Position im Vergleich zu den anderen Wirbeln
andert, spielt eine wichtige Rolle fiir die Ausmischung stromabwdérts und ist offensichtlich

mafgebend fiir die Verlustverteilung und die integrale VerlustgroSie.

LOSSES

. WALL DISTANCE
(a (b) (c) {d)

Abb. 2.6: Radiale Verteilung der Sekundérstromungsverluste bei wachsender
Schaufelbelastung von a) bis d), Sieverding 1984 [66] .

Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Erforschung von Sekundérstromungen ist die Bereit-
stellung von experimentellen Referenzfillen fiir die Modellierung der Stromungsphinomene
mittels viskoser numerischer Strémungsberechnungen zur Erfassung der anteiligen Verlustme-
chanismen und zur Validierung der numerischen Verfahren. Dieses beinhaltet die Bereitstel-
lung von Informationen iiber die Beschaffenheit der Seitenwandgrenzschicht, den Arten der
Grenzschichtprofile, den abgeldsten Zonen, den Wandscherspannungen und Turbulenzvertei-
lungen durch die gesamte Schaufelpassage. Dabei sind die Einhaltung der stromungsmechani-
schen  Ahnlichkeitsparameter und des Freistrahlturbulenzgrads  essentiell.  Die
zugrundeliegenden Mechanismen, die Sekundérverluste verursachen, werden bis heute noch
nicht vollstindig verstanden. Neue Denkansdtze in Bezug auf Verluste in Bezichung auf
Entropieerzeugung, besonders in Rotorbeschaufelungen, wie von Denton 1993 [13] vorge-
schlagen, kdnnten neue Wege aufzeigen, mit diesem wichtigen Problem umzugehen. Davies et
al. 2000 [11] und O'Donnell et al. 2000 [16] zeigen Ergebnisse von detaillierten Messungen
der Entropieerzeugung im Mittelschnitt einer saugseitigen subsonischen Grenzschicht eines
Turbinengitters. Sie stellen fest, da3 75 % der Entropieerzeugung der Grenzschicht im lamina-
ren Grenzschichtbereich im Bereich bis zu 50 % der saugseitigen Oberflichenlauflinge von-
statten geht. Die Beurteilung der Verluste einer Auslegungskonfiguration, in einer
Austrittsebene als Mischung verschiedener Faktoren, erscheint deswegen ratsam. Die Kombi-

nation aus Druckverlusten, Beurteilung der secondary kinetic energy'>, als MaB der in den

13. Die secondary kinetic energy (SKE) entspricht der Energie des Stromungsvektors die entsteht, wenn von dem
realen dreidimensionalen Stromungsvektor ein ideal sekundirstromungsfreier Stromungsvektor subtrahiert
wird.

15



nichsten Stufen nur wenig nutzbaren und noch dissipierenden Stromungsenergie, und dem

Entropiezuwachs erfaf3t den Stromungszustand umfassend.

2.3 Beeinflussungsmafnahmen

Der Einsatz passiver Beeinflussungsmafinahmen zur Reduzierung der Profil- und Sekundér-
stromungsverluste durch geometrische Anpassungen der Schaufelprofile und der Seitenwénde
setzt eine genaue Kenntnis der Verlustmechanismen in den Grenzschichten und Sekundérstro-

mungsphdnomenen voraus.

2.0 T
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Abb. 2.7: Ideale Geschwindigkeitsverteilung fiir Beschleunigungsgitter, Hoheisel et al. 1986
[37] .

Die theoretisch optimale Geschwindigkeitsverteilung (siehe Abb. 2.7) ohne saugseitige Verzo-

gerung zur Erzielung der maximalen Enthalpieumsetzung ist in der Praxis nicht realisierbar.

Ein wichtiger Aspekt, der beriicksichtigt werden muB, ist die Belastungsverteilung des Schau-
felgitters. Hoheisel et al. 1986 [37] werten hierzu die Stromung im Mittelschnitt dreier hoch
belasteter Turbinengitter mit unterschiedlichen Geometrien, aber gleicher Belastung nume-
risch und experimentell aus. Das Turbinengitter T104 ist ein vorne belastetes (front-loaded)
Schaufelprofil, die Profile T105 und T106 weisen eine hinten belastete (aft-loaded) Geschwin-
digkeitsverteilung auf (Abb. 2.8). Es zeigt sich ein groBer EinfluB der saugseitigen Geschwin-
digkeitsverteilung und des Freistrahlturbulenzgrades auf den laminar-turbulenten Ubergang

und auf die Totaldruckverluste. Ingesamt zeigt das hinten belastete Profil T106 mit einer lan-

16



gen laminaren Lauflinge und einer limitierten saugseitigen Verzogerung die besten Ergeb-
nisse. Die Transition erfolgt bei kleinen Reynolds-Zahlen iiber den Mechanismus der
Abloseblase mit Wiederanlegen der Stromung. Das Profil T106 stellt die Basis des Aus-

gangsturbinengitters der spater durchgefiihrten Optimierung dar.

Cascade

i
| Wmex/ Wath
'*'I T 104 | 113
T105 | 122 )’

T 106 118

| o4 Y105/106
7104 T 106 Ma,
s/c= 0.758 s/c =0.799 s/c= 0799
ps = 37.5° Bs =30.7° Bs =30.7°
0 l l l l
Design conditions: Ma,,, = 0.59; B,=37.7° B, = 63.2°, Re,= 5-10° ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abb. 2.8: Turbinenprofile T104, T105 und T106, Hoheisel et al. 1986 [37] .

Weif3 et al. 1993 [80] untersuchten die beiden Gitter T104 und T106 hinsichtlich Threr Sekun-
darstromungsphdanomene. Experimentell wurden dazu pneumatische Meftechnik und
Olanstrichbilder eingesetzt. In beiden Gittern kénnen ein dominierender Kanalwirbel, der
Eckenwirbel und der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels nachgewiesen werden. Die Sekun-
darstromungen entlasten die Profildruckverteilungen in Seitenwandndhe stark. Es zeigt sich,
daB die Profildruckverteilung des vorne belasteten Gitters T104 in der Néhe der Seitenwand im
vorderen Bereich entlastet wird und dadurch auch hinten belasteten Charakter aufweist. Insge-
samt kommt es aber durch die hohere Belastung des Gitters T104 im vorderen Bereich zu gro-
en Querdruckgradienten. Der Querdruckgradient wirkt auf eine relativ unbeeinflulte
Seitenwandgrenzschicht mit grolen Geschwindigkeitsgradienten. Der maximale Querdruck-
gradient tritt bei hinten belasteten Profilen erst in Schaufelmitte auf und wirkt auf eine sehr
diinne neue Seitenwandgrenzschicht (siehe Abb. 2.5). Das stiarkere Aufrollen der Grenzschich-

ten ist ursdchlich fiir die groBBeren Sekundarverluste des vorne belasteten Profils.

Eine Moglichkeit, die Belastung der Schaufelprofile in Seitenwandnéhe zu dndern ohne die
Profilform zu variieren, kann durch Veréndern des radialen Staffelungsverlaufs der Schaufel-
schnitte vorgenommen werden. Durch Umstaffeln von Schaufelschnitten kann die radiale
Belastungsverteilung und dadurch die radiale Verteilung des Reaktionsgrades kontrolliert wer-
den (siehe Hourmouziadis et al. 1985 [39]). Ein Kippen des Profils, mit der Druckseite in
Richtung des inneren Durchmessers, bewirkt eine Reduzierung der Belastung und des Sekun-
darverlustes an der Nabe und vergrofert die Verluste am Gehduse. Ein Kippen der geraden
Féadelachse aus der rein radialen Richtung wird als lean bezeichnet, eine Durchbiegung der
Féadelachse wird als bow bezeichnet. Wanjin et al. 1993 [79] vergleichen ein gerade gefddeltes
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Gitter mit einem geraden lean Gitter, mit einem positiven14 bow und mit einem negativen bow
Gitter (Abb. 2.9).
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(c)Positively curved blade Cascade (d)Negatively Curved blade Cascade
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Abb. 2.9: Schaufelkonfigurationen lean und bow, Wanjin et al. 1993 [79] .

Durch das Neigen der Schaufel kommt es zu einer Intensivierung des Kanalwirbels im Bereich
des spitzen Winkels und zu einer Verschiebung hin in den stumpfen Winkelbereich. Durch das
negativ gewolbte Profil kam es zu dem positiven Effekt einer breiten ungestdrten Mittel-
schnittsstromung und einer Reduzierung der Verluste. Yanping et al. 1999 [84] vergleichen
experimentell ein hinten belastetes Turbinenprofil mit gerader und positiv gebogener Hinter-
kante. Durch die Schaufelbiegung werden die Druckverteilungen mafgeblich verdndert. Die
Abloselinien des Hufeisenwirbels werden nach vorne geschoben, der Kanalwirbel bildet sich
frither und stérker aus, als bei dem gerade gefidelten Gitter. Durch diese Mafinahme wurden
die Seitenwandverluste gesenkt, die Mittelschnittverluste stiegen aber leider an. Auf eine
detaillierte Darstellung der Schaufelfidelmechanismen wird im Rahmen dieser Arbeit verzich-
tet, da die Freiheitsgrade der Schaufelfadelung in der hier durchgefiihrten Optimierung nicht

aktiviert wurden.

Einige Arbeiten in der Literatur befassen sich mit sogenannten Grenzschichtzdunen und
Grenzschichtnuten zur Beeinflussung der Sekundérstromungen. Chung et al. 1993 [9] fiihrten

eine experimentelle Untersuchung mit einem Grenzschichtzaun bei hohem Freistrahlturbu-

14. Eine Durchbiegung in Richtung positiven bow bedeutet ein Durchbiegen der Saugseite hin zur Druckseite.
Ein negativer bow bedeutet dementsprechend eine Auswdlbung der Saugseite.
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lenzgrad von ca. 10 % durch. Durch einen in Kanalmitte auf der Seitenwand angebrachten
Grenzschichtzaun konnten die beiden Aste des Hufeisenwirbels beeinfluBt werden. Der Kanal-
wirbel blieb bei dem hohen Turbulenzgrad allerdings weiterhin dominierend. Die Querbewe-
gung der Grenzschicht auf der Seitenwand und die radiale Erstreckung der Sekundérstromung

wurden reduziert.

Doerffler et al. 1994 [15] untersuchten zwei Typen von Seitenwand-Grenzschichtziunen'>

(Abb. 2.10). Bei einer Konfiguration wurden Grenzschichtzdune in Hauptstromungsrichtung
eingesetzt. Die Grenzschichtzdune der anderen Konfiguration wurden senkrecht zur Sekundér-
stromungsrichtung auf den Seitenwénden aufgebracht. Durch den Grenzschichtzaun in Stro-
mungsrichtung kam es zu einer Reduzierung der radialen Erstreckung der Sekundérwirbel. In
Abb. 2.11 ist der EinfluB der Grenzschichtzidune auf die Sekundirstromungen in der Abstro-
mebene sichtbar. Bei waagerecht liegenden Schaufeln sind drei Schaufelteilungen {ibereinan-
der dargestellt. Neben dem bezogenen Verlustbeiwert, der als Konturdarstellung mit dicken
Linien aufgetragen ist, wurden die Wirbelstirken (vorticity) mit diinnen Linien, in zwei Stér-
ken, aufgetragen. Die dickeren Linien der Wirbelstdrke reprdsentieren dabei eine Rotation
gegen den Uhrzeigersinn, die diinnen Linien zeigen Wirbelstarken mit einer Rotation im Uhr-
zeigersinn. Die Grenzschichtzdune senkrecht zur Sekundédrstromungsrichtung an der Seiten-
wand erreichten eine Verschiebung der Verlustzentren so, da3 sie nahezu in radialer Richtung
ibereinander liegen und nicht mehr nur ein klares Verlustzentrum auszumachen ist. Die Beein-
flussung der Sekundirstromungseffekte und insbesondere eine Reduzierung der Verluste
konnte allerdings nicht im erwiinschten Umfang erreicht werden. Mafnahmen dieser Art stel-
len auBBerdem meistens aufgrund von Festigkeitsaspekten, Temperaturproblemen und aus ferti-

gungstechnischer Sicht grofle Probleme dar.

Abb. 2.10: Seitenwandgrenzschichtzdune, Doerffler et al. 1994 [15] .

15. Grenzschichtzaune die auf dem Schaufeln angebracht waren wurden von H. Priimper bereits 1972 bzw. 1975
vorgestellt.
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Abb. 2.11: Sekundérstromungseffekte in der Schaufelgitterabstromung fiir zwei

Konfigurationen von Grenzschichtzédunen, Doerffler et al. 1994 [15] .

Andere Ansitze zielen direkt auf die Modifikation der Profil- und Seitenwandgeometrie. Sauer
et al. 2000 [61] verdffentlichten vielversprechende Resultate von Seitenwandprofilierungen.
Sie positionierten eine Vorderkantenauswdlbung an einer Seitenwand-Schaufelprofil-Verbin-
dung bei einer Turbine mit stark gekriimmtem Schaufelprofil in einem ebenen Gitter. Ihre Bug-
wulstgeometrie, analog zu einem bulb bei einem Schiffsbug zur Bugwellenhemmung, hat
seine groflte Dicke auf der Seitenwand und verlduft in radialer Richtung in die normale Vorder-
kante. Die Aufdickung ist dabei auf der Saugseite stirker gestaltet als auf der Druckseite. Die
Ursache fiir die bemerkenswerte Reduktion der Seitenwandverluste ist, dal der Bugwulst den
saugseitigen Hufeisenwirbelast verstérkt, wodurch der entgegengesetzt rotierende Kanalwirbel
reduziert wird. In Anlehnung an die ersten Ergebnisse der Arbeit von Sauer et al. wurde von
Wischmeier 1996 [81] eine numerische Untersuchung an vier dafiir ausgelegten Gittern mit
unterschiedlichen Wandiibergdngen, mit gleichem Mittelschnitt, durchgefiihrt. Die Berechnun-
gen erfolgten mittels eines dreidimensionalen Eulerverfahrens unter Vorgabe der Scherfakto-
ren aus Schubspannungsverldufen an den festen Winden. Das Eulerverfahren wurde durch
Nachrechnungen des experimentell bekannten Gitters T106 kalibriert. Das Gitter T112 wurde
mit einem diinnen Mittelschnitt mit 7,5 % relativer Dicke ausgelegt. Das Gitter T112WA
wurde bis auf 10 % halber Kanalhdhe an der Seitenwand aufgedickt. Das erste Viertel der Auf-
dickung hat eine konstante relative Dicke von ca. 26 %. Dariiber geht die Aufdickung dann
mittels einer Kosinusfunktion in die Schaufel iiber. Das Gitter T112WB geht von der Seiten-

wand vom Profil T112W kontinuierlich in das Mittelschnittsprofil iiber. Beide Variationen
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wurden jeweils einmal iiber die Vorder- und einmal iiber die Hinterkante aufgefédelt. Die iiber
die Vorderkante gefddelten Gitter zeigen die geringsten Abweichungen des Abstromwinkels in
Umfangsrichtung. Die geringsten Abweichungen und Verluste zeigt das Gitter T112WA, aller-

dings auf Kosten eines ausgepragten Hinterkantenwirbels.

In der Literatur finden sich viele Untersuchungen, die eine Beeinflussung des Verlustverhal-
tens durch eine Anderung des Meridionalkanals durchfiihren. In vielen Fillen erfolgt die
Anderung der Naben- bzw. Gehiusekontur allerdings ohne eine Anpassung der Profilform in
Seitenwandndhe. Durch eine Einschniirung der Stromlinien im Bereich des Gitters durch den
Meridionalkanal kommt es im Fall eines vorne belasteten Gitters zu einer Belastungsdanderung
im Bereich der Seitenwand nach hinten. Ein dermafen generiertes, hinten belastetes Gitter
weist geringere Verluste auf und fiihrt dadurch zu einer positiven Bewertung der Seitenwand-
konturierung. Ein Beispiel dieser Vorgehensweise ist z. B. von Dossena et al. 1998 [17] durch-
geflihrt worden. Es wurde ein Vergleich zwischen einem ebenen Gitter mit gerader Seitenwand
und einem Gitter mit einschniirend wirkender konturierter Seitenwand durchgefiihrt. Das Git-
ter hat mit gerader Seitenwand eine vorn belastete Belastungsverteilung. Windkanalmessungen
mit pneumatischer Meftechnik und dreidimensionale Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-
Rechnungen unter Einsatz des k-w—Turbulenzmodells ergaben eine wesentliche Leistungsver-
besserung des konturierten hinten belasteten Gitters. Die niedrigere Eintrittsgeschwindigkeit
und eine grofere Stromungsbeschleunigung fiihrt zu reduzierten Schaufel- und Seitenwand-
grenzschichten. Dabei kam es sowohl zu einer Reduzierung der Sekundér- als auch der Profil-
verluste. Die gleiche Seitenwandkonturierung kann fiir ein hinten belastetes Profil allerdings
bereits zu einer Uberlastung durch eine Strémungsablésung ohne Wiederanlegen, einem star-
ken Verlustanstieg und dadurch zu einer negativen Beurteilung fiihren. Eine getrennte Betrach-
tung von Schaufelprofil und axialer Meridionalkanalgestaltung erscheint aus diesem Grund

nicht sinnvoll.

Ein sehr vielversprechender Aspekt der passiven Stromungsbeeinflussung stellt die Auslegung
von umfangsunsymmetrischen Seitenwandkonturen dar. Die Anwendung einer solchen Kontu-
rierung erfordert zwar den Einsatz relativ vieler zusitzlicher Freiheitsgrade, ist aber aufgrund

der vielfach gegossenen Schaufelplattformen aus Kostenaspekten durchaus einsetzbar.

Einer der ersten der die Idee aufgegriffen hat, die Sekundérstromungen durch eine umfangsun-
symmetrische Gestaltung der Seitenwédnde zu beeinflussen, war Bischoff 1983 [8]. Die Idee
von Bischoff war, den Querdruckgradienten zwischen Druck- und Saugseite an der Seiten-

wand zu beeinflussen.
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Abb. 2.12: Kriimmungsmotivierte Seitenwandgestaltung, Bischoff 1983 [§] .

Er setzte dafiir der konvexen Kriimmung der Schaufel eine konkave Kriimmung auf der Sei-
tenwand gegeniiber (siche Abb. 2.12). Die Form der Seitenwandgestaltung stellt dabei sicher-
lich noch kein Optimum dar, doch die grundsitzliche Uberlegung war letztlich der

Ausgangspunkt vieler neuer Untersuchungen zu dieser Thematik.

Statorschaufeln einer axialen Gasturbine erzeugen in Umfangsrichtung stark ungleichférmige
statische Driicke am Plattformende hinter dem Schaufelaustritt. Der Naben-Kiihlluftstrom muf}
dementsprechend fiir den hochsten auftretenden statischen Druck ausgelegt werden, um eine
Leckage des heilen Gases in die axialen Nabenspalte zwischen Rotor und Stator zu verhin-
dern. Durch ein Angleichen der statischen Driicke am Gitteraustritt kann das Druckniveau der
nach dem Gitter ausgeblasenen Kiihlluft und damit der Brennstoffverbrauch reduziert werden.
Dies stellt die Intention von Rose 1994 [60] dar, numerische Untersuchungen einer nicht axial-
symmetrischen Nabenkontur durchzufiihren. Durch eine parametrisch erzeugte Modifikation
des Rechennetzes konnte Rose, mittels dreidimensionaler Navier-Stokes-Berechnungen, eine
Verringerung der UngleichmiBigkeit in Umfangsrichtung um 70 % aufzeigen. Die Rechnun-
gen wurden durchgehend turbulent unter Anwendung des Baldwin-Lomax-Turbulenzmodells
durchgefiihrt. Die optimierte Seitenwand zeigt in Umfangsrichtung ungefédhr einen sinusférmi-
gen Verlauf am Schaufelaustritt. Die Wellenldnge des Kurvenverlaufs entspricht der Schaufel-
teilung. Durch die Seitenwandkonturierung wurde maBgeblich die saugseitige Schaufel-
stromung beeinflult, die druckseitige Schaufelstromung zeigte kaum Verdnderungen auf. Rose

glaubt, daB3 Seitenwandkonturen entwickelt werden konnen, die einen gleichmiBigen stati-
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schen Druck in Umfangsrichtung am Ende der Nabenplattform haben. Bei den hervorgerufe-
nen lokalen Anderungen der Mach-Zahlverteilung um das Schaufelblatt ergibt sich allerdings
die Gefahr, daB3 alle Vorteile, die sich aus der Seitenwandkonturierung ergeben, wieder durch
hohere Verluste in der Schaufelpassage zunichte gemacht werden kénnen. Die Arbeit von
Hartland et al. 1998 [33] greift die Problematik von Rose wieder auf. Die Seitenwandgestal-
tung von Rose wird dafiir auf die Durham Kaskade angewendet. Die Durham Kaskade stellt
ein Gitter mit einem groBen Schaufelseitenverhdltnis dar, welches fiir die Durchsétze von
Hochdruckturbinen entworfen wurde. Die entworfene Seitenwand weist eine parabolische
Form am Eintritt der Schaufelplattform auf und eine sinusférmige Kontur am Plattformaustritt.
Die erzeugte Seitenwandkontur reduziert die UngleichméBigkeiten des statischen Drucks am
Schaufelaustritt bis zur zweiten Harmonischen. Hartland meint, da3 die Unausgeglichenheit
des Drucks auch vollstindig beseitigt werden konnte. Die CFD-Berechnungen wurden experi-
mentell bestiitigt. Aus den Seitenwandkonturierungen resultieren keine prinzipiellen Anderun-
gen in bezug auf die Sekundirstromung, obwohl die sekundédren Verluste etwas erhoht sind.
Der Grund dafiir ist noch nicht hinreichend gekldrt. Aus den Untersuchungen ergibt sich die
Moglichkeit, dreidimensionale Seitenwandkonturierungen zu entwickeln, die die verlustreiche

Sekundérstromung verringern konnten.

Harvey et al. 1999 [34] und Hartland et al. 1999 [32] entwerfen eine neue Seitenwandkontur
fiir das Durham Gitter mit dem Ziel, die UngleichmiBigkeiten des statischen Drucks der
Schaufelabstrdmung und die Sekundirstrdmungen, dabei besonders die Uberumlenkung an
der Seitenwand, zu reduzieren. Zur Durchfiihrung der Arbeit wird ein lineares Auslegungsver-
fahren angewendet. Die Seitenwand wird durch eine aus Kurven in axialer und Umfangsrich-

tung aufgespannten Fliche erzeugt.
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Abb. 2.13: Gesamtansicht der Seitenwandkonturierung, Harvey et al. 1999 [34] .
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Die Parametrisierung in axialer Richtung ergibt sich durch B-Splines mit sechs Stiitzpunkten.
Es konnen daher sieben relativ eigenstindige Bereiche modifiziert werden. Die Definition in
Umfangsrichtung erfolgt durch sechs Stiitzpunkte, die durch eine Fourier-Reihe erzeugt wer-
den. Ausgehend von einer aerodynamischen Sensitivitdtsanalyse werden die Koeffizienten der
Fourier-Reihe invers aus dem Jacobi-Vektor als lineare Superposition bestimmt. Die erzeugte
Geometrie (Abb. 2.13) wurde dann mittels eines Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Verfah-
rens nachgerechnet. Die Profil- und Seitenwandoberflichen wurden adiabat und vollturbulent
modelliert. Die geometrischen Variablen wurden mit Restriktionen limitiert. Mit der berechne-
ten Seitenwandkonturierung wurde die Uberumlenkung signifikant reduziert. Die Sekundir-
wirbel, dabei besonders der Kanalwirbel, wurden vermindert. Eine Reduzierung der secondary
kinetic energy wurde dadurch erreicht. Es konnte aber so gut wie keine Verringerung der inte-
gralen Verluste festgestellt werden. Die Verlustverringerung bewegte sich innerhalb der
Genauigkeit des CFD-Codes.
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Abb. 2.14: Ansicht der Seitenwandkonturierung als Schnitt in Umfangsrichtung im vorderen
Schaufeldrittel, Harvey et al. 1999 [34] .

Die geringe Verlustabnahme 148t sich wahrscheinlich auf eine deutliche Erh6hung der {iber-
stromten reibungsbehafteten Seitenwandfldche erkldaren. Der zwischen der Profildruck- und
der benachbarten Profilsaugseite ausgebildete Querdruckgradient, als anfachender Mechanis-
mus des Kanalwirbels, konnte durch die Seitenwandkonturierung (Abb. 2.14) wirksam redu-
ziert werden. Durch die inverse lineare Superposition der Jacobi-Matrix am Ausgangspunkt
konnte eine Reduzierung der ersten Harmonischen der umfangsunsymmetrischen statischen
Profildruckverteilung erreicht werden. Die Glittung der zweiten und dritten Harmonischen der
Schwankung war zu komplex. Versuche eines gleichzeitigen Umstaffelns der Schaufel, als
eine Kombination aus lean und bow, fiihrten zu einer merklichen Reduzierung der Uberumlen-
kung und einer Erh6hung der Unterumlenkung. Der Gitterwirkungsgrad sank dabei erheblich
ab, ebenfalls wahrscheinlich aufgrund der groBeren benetzten Oberfliche. Ein Vorteil der

erzeugten Seitenwandkonturierung liegt in der unverdnderten Umlenkung und Belastung des
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Mittelschnitts des Schaufelprofils. Das ebene Gitter mit der neu ausgelegten Seitenwand
wurde experimentell mittels pneumatischer MeBtechnik untersucht. Die Reynolds-Zahl war
mit 400000 dabei etwa halb so groB3 wie in Hochdruckturbinen iiblich. Es konnte eine gute
Ubereinstimmung der statischen Profildruckverteilungs- und Seitenwanddruckmessungen mit
den numerischen Ergebnissen festgestellt werden. Die Reduzierung der Sekundirwirbel und
Schwankungen des Abstromwinkels in Umfangsrichtung, durch eine starke Verringerung des
Querdruckgradienten im vorderen Teil der Schaufeln, konnte nachgewiesen werden. Im
Gegensatz zum numerischen Ergebnis ergab sich eine Verbesserung der integralen Verluste
durch die neue Seitenwand. Durch die Homogenisierung der Abstromung werden auBerdem

geringere Verluste des darauf folgenden Gitters erwartet.

Yan et al. 1999 [83] untersuchten den Einsatz einer umfangsunsymmetrischen Seitenwandkon-
tur fiir ein Diisengitter einer Hochdruckturbine. Ziel der Auslegung war die Reduzierung der
Sekundérstromungen. Die ausgelegte Seitenwand weist eine konvexe Kontur in Druckseiten-
ndhe und eine konkave Kontur nahe der Saugseite auf. Die numerischen Ergebnisse der Seiten-
wandkonturierung wurden mit Messungen in einem Niedergeschwindigkeits-Windkanal
gegeniibergestellt. Auf der glatten Seitenwand wird die Fortpflanzung der Seitenwandgrenz-
schicht in einen deutlich ausgepriagten Kanalwirbel detektiert. Durch die Seitenwandkonturie-
rung kommt es in Seitenwandnihe zu einer Erhhung des statischen Drucks auf der Saugseite
und zu einer Reduzierung des statischen Drucks auf der Druckseite, was die Bildung des Ver-
lustkerns verringert. Die Abstromung wurde durch die Seitenwandkonturierung homogeni-
siert. Eine geringere Erstreckung der Sekundérstromungen in radialer Richtung konnte erreicht
werden. Insgesamt wurde die secondary kinetic energy um ca. 20 % reduziert, die integralen
Totaldruckverluste konnten aber nur sehr wenig verringert werden. Numerisch wurde die

Sekundérverlustreduzierung geringer vorhergesagt als sie experimentell bestimmt wurde.

Eine systematische Optimierung der Seitenwandgestaltung eines Turbinengitters im Bereich
der Gitterplattform wurde von Pioske et al. 1999 [56], Pioske 1999 [57] im Hinblick auf die
Einfliisse der Sekundérstromung durchgefiihrt. Die Arbeit umfafit numerische Untersuchungen
und experimentelle Versuche im Wasserkanal. Die Untersuchungen wurden dabei erst an ebe-
nen Turbinengittern durchgefiihrt und dann auf Ringgitterkonfigurationen iibertragen. Als
Stromungsloser wurde der kommerzielle CFD-Code TASC-Flow eingesetzt. In Schaufelldngs-
richtung wird auf der Druck- und der Saugseite jeweils eine Sinusfunktion definiert. Durch
lineare Interpolation in Umfangsrichtung wird eine Flache aufgespannt, die einen sogenannten
bump beschreibt. Anhand einer Parameterstudie wurden Variationen der Seitenwandkonturie-
rungen in bezug auf Lage, Tiefe und Ausrichtung der bumps vorgenommen. Im Unterschied zu
einer dreidimensionalen Schaufelgestaltung ist bei der dreidimensionalen Seitenwandgestal-

tung eine EinfluBnahme auf die Profilbelastungsverteilung in einem rdumlich eng begrenzten
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seitenwandnahen Bereich moglich. Dieses Konzept muf3 jedoch mit einer Schaufelgestaltung

einhergehen, die die Randzonen entlastet.
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Abb. 2.15: Optimierte Seitenwand im ebenen Kanal, Pioske et al. 1999 [56] .

Die Betrachtung der Verluste ergab fiir alle dreidimensionalen Seitenwandgestaltungen eine
Verschlechterung gegeniiber der ebenen Seitenwand. Es konnte allerdings eine Konturierung
gefunden werden, die eine deutliche Reduzierung der Sekundirstrémungen bewirkt. Die drei-
dimensionalen Seitenwédnde weisen hierbei in dem vorderen Schaufelbereich eine Vertiefung
der Nabe auf der Saugseite und kurz vor der Hinterkante einen positiven bump auf der Saug-
seite auf (Abb. 2.15).

Durch die optimierte Seitenwand wurde die Belastung des Gitters in Richtung Hinterkante ver-
schoben. Diese optimierte Seitenwand wurde auf ein Ringgitter iibertragen. Untersuchungen
einer ganzen Stufe ergaben jedoch keine Reduzierung der Verluste im Leitrad selbst. Durch das
verlustmindernde Potential der Anstromung des Rotors, mit reduzierter Sekundarstromung,
wurden aber die Verluste im Rotor verkleinert und dadurch der Gesamtstufenwirkungsgrad mit
der optimierten Seitenwand erhoht. Im Wasserkanal wurden die Stromungen mittels Zugabe
von Farbstoffen und durch das Aufbringen von zédhen Farbpigmenten auf die benetzten Fli-
chen visualisiert und fotografiert. Die trotz geringerer Reynolds-Zahl gut mit den numerischen
Ergebnissen tlibereinstimmenden Versuche ergaben, daf3 der EinfluB3 der Erh6hung im hinteren
Kanalteil geringer ist als der Einflul der Aushéhlung im vorderen Kanalteil. Generell bewir-
ken die Konturierungen eine Modifikation der Phdnomene der Seitenwandgrenzschicht, der

EinfluB3 der Seitenwandkonturierung auf die Kernstromung ist dabei gering.

Eine exemplarische Studie einer dreidimensionalen Schaufelblattgestaltung wurde von Wallis
et al. 1998 [77] durchgefiihrt. Die Arbeit beschreibt eine Strategie fiir die Konstruktion von
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neuen dreidimensionalen Schaufeln fiir eine vierstufige Hochdruck-Dampfturbine. Durch das
geringe Schaufelseitenverhiltnis ist die Sekundirstromung dabei maf3gebend fiir das gesamte
Stromungsfeld. Im Ausgangsprofil findet sich im Mittelschnitt kein Bereich zweidimensiona-
ler Stromung. Eine optimale Profildruckverteilung oder Geschwindigkeitsverteilung war nicht
bekannt und konnte deswegen nicht als Ziel gesetzt werden. Eine direkte Vorgabe einer opti-
malen Verteilung hingt immer stark vom jeweiligen Entwurfsingenieur ab. Die Schaufelgitter
wurden deswegen mit dem Ziel einer moglichst homogenen Abstrdomung neu entworfen. Das
Entwurfskonzept basiert auf einer radialen Verdnderung des Schaufelaustrittswinkels, um eine
moglichst gleichméfBige Stromung am Austritt einer jeden Schaufelreihe zu erhalten. Durch
die verbesserte Anstromung der einzelnen Gitter kam es zu einer deutlichen Reduzierung der
integralen Verluste. Der Turbinenwirkungsgrad stieg durch die neue Beschaufelung gegeniiber
den vorhergehenden zweidimensional ausgelegten Schaufelprofilen um 2 % an. Messungen
ergaben eine gleichméfBigere Stromung, aber nicht so gleichmiBig wie durch die Berechnun-
gen vorhergesagt. Erklirt wurde dieses durch die Uberkompensierung der Uberumlenkung der
nachfolgenden Stufen, welche durch die Sekundérstromungen produziert wird. Trotz dieser
Erkenntnis wird die radiale VergleichméBigung der Stromung als effektive dreidimensionale

Methode zur Verbesserung der Leistung bei low aspect ratio'® Schaufeln angesehen.

Das grofite Potential einer gezielten Beeinflussung der Sekundérstromungsmechanismen
ergibt sich bei einer kombinierten Modifikation der Seitenwénde und einer auf den Meridio-
nalkanal und die Seitenwandform abgestimmten dreidimensionalen Profilierung des Schaufel-
blatts.

Ein Ansatz in dieser Richtung wird von Duden et al. 1998 [20] verdffentlicht. In der Arbeit
erfolgt eine Neukonstruktion einer hoch belasteten Turbinenkaskade mit divergierenden Sei-
tenwinden zur Reduzierung der Sekundirstromung mittels Seitenwand-Konturierung und
dreidimensionaler Schaufelauslegung im Seitenwandbereich. Der Mittelschnitt wird nicht
variiert. Die Gesamtbelastung und das axiale Flichenverhéltnis wird dabei konstant gehalten.
Die Auslegungsrechnungen erfolgen hauptsdchlich durch quasi-dreidimensionale Rechenver-
fahren. Bei grofleren geometrischen Variationen erfolgte ein Abgleich durch dreidimensionale
Navier-Stokes-Rechnungen. Zwei der optimierten Auslegungen wurden im Hochgeschwindig-
keits-Gitterwindkanal des Instituts fiir Strahlantriebe experimentell untersucht. Bei den Mes-
sungen wurde pneumatische MeBtechnik eingesetzt und Olanstrichbilder angefertigt. Die
Stromung im Mittelschnittsbereich ist zweidimensional. Dadurch konnte parallel eine reine
dreidimensionale Schaufelprofilierung in Seitenwandnihe und eine dreidimensionale Schau-
felprofilierung in Seitenwandndhe kombiniert mit einer axialen Seitenwandkonturierung unter-
sucht werden (Abb. 2.16).

16. low aspect ratio kennzeichnet ein Schaufelgitter mit geringem Schaufelh6henverhéltnis.
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Abb. 2.16: Meridionale Ansicht der Gitterkonfigurationen mit eingeklappten Profilschnitten,
Duden et al. 1998 [20] .

Durch die Auslegung wurde versucht, den Kanalwirbel und den Hinterkantenwirbel so anzu-
ordnen, daB sich die hohe Geschwindigkeit zwischen den Wirbeln in Umfangsrichtung redu-
ziert (Abb. 2.17). Durch Absenken des radialen Druckgradienten zum Mittelschnitt kommt es
zu einer Verkleinerung der radialen Ausdehnung der Sekundérstromung. Die Sekundérverluste
wurden dadurch deutlich reduziert. Eine grofle Verringerung der Austrittswinkelabweichungen
durch die Sekundirstromung konnte festgestellt werden. Die Ubereinstimmung mit dem ange-
wandten dreidimensionalen Navier-Stokes-Loser war gut. Der Hauptteil der Verbesserungen
wurde allerdings durch groBere Profilverluste und hohere Eintrittsverluste, aufgrund der ver-
groferten Blockage, wieder aufgezehrt. Durch die axiale Seitenwandkonturierung wurde das
Druckniveau an der Seitenwand und die radiale Erstreckung der Sekundérstromung zusitzlich
reduziert. Durch eine Erhohung der Geschwindigkeit auf der Druckseite wurde der Querdruck-
gradient als treibender Mechanismus der Sekundirstromung abgesenkt. Das Vermindern der
Geschwindigkeit auf der Saugseite erhdhte automatisch den radialen Druckgradienten und war
deswegen weniger vorteilhaft. Die Abstromwinkelinhomogenititen wurden durch ein Umstaf-
feln des Profils in Seitenwandnihe verbessert. Das gleiche Gitter war Gegenstand einer experi-
mentellen Untersuchung von Duden et al. 1999 [19] zur Ermittlung des Off-Design
Verhaltens. Abweichungen der Mach- und Reynolds-Zahl lassen keine groBe Anderung des
Gitterverhaltens erwarten. Im Mittelpunkt des Interesses der Untersuchung wurde deswegen
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der Eintrittswinkel in Umfangsrichtung 3; um +12.3° und um -17.7° variiert. Bei der unter-
suchten negativen Inzidenz stiegen die Verluste deutlich an. Trotzdem kommt es zu einer
geringeren radialen Erstreckung der Sekundarstromung und einer homogeneren Abstromwin-
kelverteilung. Mit steigender Inzidenz werden die positiven Aspekte der Verminderung des
radialen Druckgradienten auf der Saugseite und der radialen Erstreckung der Sekundirstro-
mungsphdnomene gegeniiber dem Ausgangsgitter noch vergroBBert. Die Abstromwinkelvertei-
lung zeigt sich bei positivem Inzidenzwinkel nahezu unverdndert gegeniiber dem
Auslegungszustromwinkel. Der Nutzen aus dem kombinierten Design von Seitenwandkontu-

rierung und Schaufelprofilierung ist dabei wiederum am grof3ten.
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Abb. 2.17: Verlustkoeffizienten der Gitterkonfigurationen in der Abstromebene x / 1, = 1.5,
Duden et al. 1998 [20] .

2.4 Ziele der vorliegenden Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, ein Auslegungsverfahren aufzubauen, mit dem drei-
dimensional gestaltete Schaufelprofile und die dazugehdrenden Seitenwinde, ohne Eingriffe
eines Entwicklungsingenieurs, durch den Einsatz vollautomatischer numerischer Optimie-
rungsrechnungen ausgelegt werden konnen. Das Verfahren soll die Moglichkeiten manueller
Optimierungen wie z. B. von Duden 1998 [20] mit der Automatisierung durch numerische
Algorithmen kombinieren, um komplexere Geometrien zu ermdglichen. Durch das Verfahren
soll insbesondere eine gleichzeitige Gestaltung von Schaufelblatt und Seitenwandgeometrie,
unter Berlicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussungen, erfolgen. Die Parametrisierung der
stromungsberandenden Geometrien soll dabei flexibel genug sein, so daB3 auf die dreidimen-
sionalen Stromungseftekte ein entscheidender EinfluB genommen werden kann. Als Seiten-

wandmodifikationen sind dabei sowohl axiale als auch umfangsunsymmetrische
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Modifikationen vorgesehen. Bei dem Schaufelblatt ist hierbei das Ziel bzw. die Nebenbedin-
gung einer strakenden'’ Schaufel einzuhalten. Das Verfahren soll durch geeignete Schnittstel-
lendefinition in der Lage sein, nahezu beliebige Startgeometrien am Beginn der Auslegung im
industriellen Einsatz zu parametrisieren. Am Ende der Auslegung sollen die Geometriedaten
so ausgegeben werden, dal} eine direkte Weiterverarbeitung der Geometrien durch die Kon-
struktion moglich ist. Die durch Entwicklungsingenieure angewandten Beurteilungskriterien
miissen in dem System numerisch nachgebildet werden, um eine eindeutige Zielvorgabe der
automatisierten Auslegung definieren zu konnen. Durch den Einsatz von Nebenbedingungen
soll sich die auszulegende Geometrie dabei nur in dem sowohl aus Sicht der Aerodynamik als
auch aus Sicht der Festigkeit und Konstruktion vorgegebenen zuldssigen Bereich bewegen

konnen.

Mit Hilfe des Verfahrens soll eine Auslegung eines optimierten Niederdruck-Turbinengitters,
auf der Basis des Gitters T106 mit divergenten Seitenwénden, durchgefiihrt werden. Das
Schaufelgitter soll im Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal des Instituts fiir Strahlantriebe
experimentell untersucht werden, um die Validierung der Methodik des Auslegungsverfahrens
fiir zukiinftige Auslegungen zu gewdhrleisten. Durch den Vergleich zwischen experimentellen
Ergebnissen und der numerischen Auslegung soll {iberpriift werden, ob die vorhandenen
numerischen Verfahren eine realistische Vorhersage der stark dreidimensional gepragten Stro-
mungsvorgidnge in einem dreidimensionalen Stromungskanal erlauben. Die Auslegung eines
Turbinengitters fiir den Einsatz im Winkanal ermdglicht es, die Verwendung von Nebenbedin-
gungen zu reduzieren und dadurch weitreichende geometrische Modifikationen zuzulassen.
Das Gitter stellt auBerdem die Grundlagen zur Ableitung von Gestaltungsrichtlinien zukiinfti-

ger dreidimensional gestalteter Turbinengitter.

3. Geometrische Darstellung und Parametrisierung eines dreidimensional

gestalteten Schaufelprofils mit dazugehorigen Seitenwinden

Im folgenden Kapitel soll die geometrische Definition der die Stromung berandenden Geome-
trie beschrieben werden. Die Geometrie muf} aus verschiedenen anpassungsfahigen Geome-
trieelementen aufgebaut werden. Die SteuergroBen der Geometrieelemente stellen die
Variablen fiir den Entwicklungsingenieur dar, mit denen auch eine sinnvolle Modifikation der
Maschinengeometrie durchfiihrbar sein mufl. Die Definition der Geometrie erfolgt dabei
schrittweise von einer libergeordneten Baugruppe und wird dann immer weiter aufgeteilt bis
zu den detaillierten Modifikationsmoglichkeiten einzelner Bauteilflichen. Die {ibergeordnete

Definition, auf die im Rahmen dieser Arbeit eingegangen wird, ist die Definition des Stro-

17. Ein Schaufelprofil wird als strakend bezeichnet, wenn es in radialer Richtung keine unerwiinschte wellige
Oberfldache aus der Kombination der Profilschnitte {iber der radialen Fadelachse aufweist.
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mungskanals einer stomungsmechanischen Baugruppe, wie z. B. Hochdruckverdichter oder
Niederdruckturbine. Der Aufwand einer sinnvollen geometrischen Parametrisierung wird in
vielen Féllen beim Aufbau von Auslegungsprozessen unterschitzt. Besonders bei der detail-
lierten Geometriedefinition dreidimensionaler Schaufeln und Seitenwidnde muf3 darauf geach-
tet werden, dall die zur Modifikation der Geometrie bereitgestellten Variablen moglichst
unabhingig voneinander sind. Ein gezieltes, geometrisches Operieren zur Beeinflussung der
stromungsmechanischen Effekte ist sonst, sowohl manuell als auch automatisiert, kaum mog-
lich. Die Festlegung der geometrischen Variablen hat einen nicht unerheblichen Einfluf3 auf
den stomungsmechanischen Auslegungsvorgang. Der axiale Stromungskanal kann z. B. an
einer Stelle sowohl {iber zwei Radien (Nabenradius und Gehiuseradius), als auch durch den
Mittelschnittradius und die Hohe des Stromungskanals festgelegt werden. Beide Varianten
sind charakterisiert durch zwei unabhédngige geometrische Variablen. Die Modifikation dieser
Variablen fiihrt aber bei beiden Varianten zu unterschiedlichen stromungsmechanischen Effek-
ten. Bei der Auswahl der Variablen, die die Geometrie definieren, miissen deswegen schon im
Vorfeld die damit zu erzielenden lokalen stomungsmechanischen Gegebenheiten und EinfluB3-
moglichkeiten beriicksichtigt werden, um sie auf die zu modifizierenden stdmungsmechani-
schen Phédnomene zu konditionieren. Einen weiteren Aspekt stellen die bei automatisiert
durchgefiihrten Auslegungen notwendigen Limitierungen der Variablen dar. Eine im zweidi-
mensionalen Auslegungsraum oft angewandte Parametrisierung eines Schaufelschnitts liber
die Stiitzpunktkoordinaten der beschreibenden B-Splines zeigt bei einer dreidimensionalen
Schaufeldefinition z. B. grole Probleme bei der Festlegung der Nebenbedingungen beziiglich

der Geometrievariablen.

Schaufelblattgestaltung 3D (F&delung)

diedral gepfeilt
dihedral sweep
geneigt gebogen vorwirts riickwarts
lean bow forward backward

Gehéuse
Gehéause

—

Stromungsvektor

—>

Nabe
Nabe

Umfangsrichtung Z
Axiale Richtung

Abb. 3.1:  Schaufelblattgestaltung 3D durch Auslenkung der Fidellinie
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Grundsitzlich betreffen dreidimensionale GestaltungsmaBBnahmen des Schaufelkanals das
Schaufelblatt und die Seitenwénde. Eine dreidimensionale Gestaltung des Schaufelblatts ist
neben einer dreidimensionalen Schaufelblattprofilierung durch eine kontrollierte Auslenkung
der Féadelachse moglich. Unterschieden wird dabei zwischen sogenannten diedralen Mafnah-
men, d.h. Auslenkungen der Fédellinie in Richtung der Auftriebskraft und Auslenkungen
senkrecht zur Auftriebskraft. Letztere werden als Pfeilung bezeichnet, siche Abb. 3.1. Die ver-
schiedenen prinzipiellen Mdoglichkeiten der Ringraumgestaltung, also der Modifikation der
Seitenwénde des Stromungskanals, sind in Abb. 3.2 dargestellt (siche auch Baier 2002 [5])

Ringraumgestaltung

umfangskonturiert r = f(z,¢)
non-axisymmetric

/\

rotationssymmetrisch r = f(z) Innerhalb d. Gitters vor und hinter d. Gitter
axisymmetric

z Umfangsrichtung

Axialrichtung

Abb. 3.2: Prinzipielle Formen der Ringraumgestaltung

Zur Beschreibung und Parametrisierung der stromungsberandenden Geometrie sind Standard-
CAD Programme kaum geeignet, da ihre Darstellung nicht problemorientiert ist. Das Geome-
triemodul mul3 eine topologische Definition des Problems erlauben. Nur dadurch ist gewéhr-
leistet, daf sich grofle Variationen komplexer Geometrien mittels weniger Variablen sinnvoll
darstellen lassen. Trapp et al. 1999 [71] stellt z. B. einen Geometriegenerator zur Generierung
eines Flugzeugrumpfs vor. Alle Korperkonturen werden dabei aus einfachen Grundelementen
zur Beschreibung einzelner Linienelemente zusammengesetzt. Die Linienelemente sind leicht
austauschbar und werden durch jeweils maximal vier Parameter beschrieben. Die in Rechtek-
ken definierten Grundelemente werden jeweils stetig differenzierbar aneinander gereiht. Durch
die parametrisierte Vorgehensweise lassen sich auflerdem bereits vorhandene oder extern

erzeugte komplexe Korper einfiigen. Die Weitergabe der erzeugten Geometrie erfolgt durch
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eine Beschreibung auf NURB-Flachen. Eine dhnliche Definition der Geometrie verwenden

Orlowski et al. 1999 [54] zur Optimierung einer Fliigelkonfiguration.

3.1 Definition des Stromungskanals und Bestimmen der Stromlinien

Der erste Schritt der hier beschriebenen Geometriedefinition soll auf den Vorgaben und Rand-
bedingungen, die durch die Vorauslegung und Leistungsberechnung bestimmt werden, auf-
bauen. Durch die Vorauslegung wird normalerweise mittels kombinierter duct-flow- und
through—ﬂow—Methoden18 eine Festlegung der Umlenkungen der einzelnen Gitter, die Reakti-
onsgrade, Massenstrome, etc. und somit eine erste Profilierung erstellt. Die als Ausgangspunkt
vorliegenden geometrischen Daten sind die Koordinatenpunkte der Naben- und Gehdusekon-
tur fiir den zu untersuchenden Maschinenteil. Auf diesen Vorgaben wird ein Stromliniengeo-
metrieverfahren, basierend auf der Stromlinien-Kriimmungsmethode, zur Bestimmung der
Meridionallosung auf S2-Stromflichen eingesetzt. Die S1- und S2-Stromfldchen sind in
Abb. 3.3 aus Wu 1952 [82] ersichtlich.

Abb. 3.3: Lage der S1- und S2-Stromfldchen, Wu 1952 [82] .

18. Bei duct-flow und through-flow Methoden werden Rechenebenen axial nur im schaufelfreien Raum zwi-
schen den Schaufelgittern bzw. auch innerhalb der Gitter festgelegt.
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Die Koordinaten der meridionalen Stromlinienabbildung werden dabei in den Rechenebenen
bestimmt. In Abb. 3.4 aus Happel 2000 [31] ist die Lage einer solchen quasi orthogonalen

Rechenebene im schaufelfreien Raum ersichtlich.

rA

» 7
= Er_. 1 (_D_r> = E
W, mem, €=drc sin Dm ' Wy T W Dm
Abb. 3.4: Quasi orthogonale Rechenebene in V-Richtung im schaufelfreien Raum, Happel
2000 [31] .

Die zu berechnenden VorgabegrofBen sind hiufig Funktionen aus den Ergebnisgro3en. Um das
Berechnungsprogramm starten zu konnen, miissen die Vorgabegrofen aus Erfahrungswerten
grob abgeschitzt werden und laufend iiber die bekannten Randbedingungen mittels Iteration
verbessert werden. So kann z. B. bei einer Auslegungsaufgabe der Rotorabstromwinkel, als
Vorgabegrofle des Losungsverfahrens bei Axialverdichtern, aus einem bekannten Rotordruck-
verhéltnis und einer vorhergegangenen Iteration der Stromungsgroflen bestimmt werden. Die
Auslegung kann auch mit dem Wirkungsgrad als Randbedingung durchgefiihrt werden. Mit
dem Stromliniengeometrieverfahren kdnnen beide Hauptaufgaben, Auslegungsaufgaben neuer
Turbomaschinen und Nachrechnungsaufgaben bestehender Geometrien, gelost werden. Bei
den Nachrechnungsaufgaben werden das Druckverhiltnis und der Wirkungsgrad bestimmt,
wobei die Geometrie bekannt ist. Bei Auslegungsaufgaben werden das Druckverhiltnis und
als Option auch der Wirkungsgrad vorgegeben. Hierbei muf3 das Verfahren z. B. das vorgege-
bene Druckverhiltnis durch eine Variation des Gitterabstromwinkels erreichen. Das Verfahren
stellt eine substantielle Methode dar. Die gewéhlte Parameterdarstellung fiir radiale und axiale
Koordinaten der meridionalen Stromlinienabbildung (siche Abb. 3.5) macht die Meridianl6-

sung fiir radial und axial durchstromte Maschinen mit den gleichen Algorithmen moglich.
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Abb. 3.5: Anwendungsgebiet des Stromlinien-Geometrie-Verfahrens in
Parameterdarstellung, Happel 2000 [31] .

Die Stromlinienabbildungen zwischen Ein- und Austritt werden mit Splinefunktionen approxi-
miert. Zum Ansatz kommt das vollstindige Druckgleichgewicht in Verbindung mit der inte-
gralen Kontinuitdtsgleichung in quasi-orthogonalen Rechenebenen. Durch Einfiihrung der
geometrischen Groflen der meridionalen Stromlinienabbildung in die entlang der S2-Stromfla-
chen transformierten Grundgleichungen ergibt sich eine gewdhnliche Differentialgleichung fiir
die Druckédnderung in Richtung der quasi-orthogonalen Rechenebenen. Verkniipft wird die
Geometrie der meridionalen Stromlinienabbildung mit der Kontinuitéts-, der Impuls- und der
Energiegleichung. Die durch Approximation gewonnenen umfangssymmetrischen S2-Stromli-
nien bieten sich als Basis flir die Definition der dreidimensionalen Schaufelform an. Auf jeder

Stromlinie wird dafiir ein Profilschnitt erzeugt.

3.2 Axiale Seitenwandkonturierung

Als erste geometrische Modifikationsmdglichkeit wurde ein Verfahren zur axialen Seiten-
wandkonturierung im Rahmen dieser Arbeit erstellt. Die axiale Seitenwandkonturierung stellt
eine Moglichkeit dar, innerhalb der vorgestellten Auslegungskette umfangssymmetrische

Modifikationen des Meridionalkanals vorzunehmen. Die Intention der implementierten axia-
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len Seitenwandkonturierung liegt dabei in der detaillierten Eingriffsmoglichkeit bei der Ausle-
gung des geometrischen Bereichs eines Schaufelgitters. Eine Modifikation der Naben- und
Gehdusekontur des gesamten betrachteten Maschinenteils ist verfahrensseitig moglich. Dies ist
aber durch eine Auslegung mittels des oben beschriebenen S2-Verfahrens sinnvoller umzuset-
zen. Zur Durchfiihrung wird der gewiinschte Naben- oder Gehédusebereich im Bereich der
Schaufelplattform19 ausgeschnitten und durch zwei parametrisierte polynomiale Spline-Funk-
tionen ersetzt, siche Abb. 3.6. Die Splines werden an den Ubergangspunkten zur unmodifizier-
ten Kontur (Punkt 1 und Punkt 3) stetig sowohl 1. als auch 2. Ordnung, d. h. mit gleicher
Steigung und Kriimmung, eingesetzt. Am Punkt 2 sind die Splines 1. und 2. Ordnung stetig

zusammengefiigt.
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Abb. 3.6: B-Splines der axialen Seitenwandkonturierung: Darstellung zweier
Modifikationen

Die Parametrisierung der Splines erfolgt liber auf die Endpunkte bezogene Parameter. Durch

20.
© P1v O1v» X25
Iy, Wa, kIn, P2, 021 Poys Oovs P3ps O3~ Mit dieser dimensionslosen Parametrisierung ist eine ein-

die Parametrisierung ergeben sich folgende freie und unabhingige Parameter

fache Reproduzierbarkeit, unabhéngig von den Absolutmallen, gegeben. Die Parameter kon-
nen alle im Rahmen einer Auslegung modifiziert werden. Eine Modifikation des Punktes 2 ist
in Abb. 3.6 anhand von zwei Beispielen a) Anderung des Radius, b) Anderung der Steigung,
exemplarisch dargestellt. Geometrische und fertigungsspezifische Vorgaben21 konnen durch

die Limitierung des Koppelpunktes 2 sichergestellt werden. Nach einer Anderung der Naben-

19. Die Schaufelplattform kann bei gegossenen Schaufeln wie z. B. bei turbine-inter-duct Schaufeln durchaus
einen lingeren Ubergangskanal beinhalten

20. Die angegebenen Splineparameter wurden analog der Definition der Profilschnitte implementiert. Die Koeffi-
zienten werden im folgenden Abschnitt erléutert.

21. z. B. maximale Beulenhdhe
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bzw. Gehdusekontur und damit der duBleren, die Geometrie beschreibenden Stromlinien, miis-
sen alle anderen Stromlinien angepaf3t werden. Im Rahmen einer Vorauslegung erfolgt dies
durch eine erneute Anwendung des Stromlinien-Geometrie-Verfahrens. Wahrend einer Opti-
mierungsrechnung werden aus Griinden der numerischen Stabilitét die mittleren Stromlinien

geometrisch durch lineare Interpolation in den Rechenebenen radial angepalt.

3.3 Parametrisierung der Profilschnitte auf Stromlinien

Grundsatzlich bestehen zwei verschiedene Moglichkeiten der Schaufelschnitt-Definition. Die
erste besteht darin, die aerodynamische Oberfliche mit einer Anzahl von Punkten, deren Posi-
tion frei verschoben werden kann, zu definieren. Die Anzahl der Punkte einer solchen Defini-
tion kann dabei sehr hoch sein. Eine direkte Kontrolle von Diskontinuitdten der Kriimmungen
ist kaum moglich. Der ProzeB, eine gewiinschte Mach-Zahlverteilung zu erreichen, bei der
Verschiebung der einzelner Punkte, erweist sich deswegen als ausgesprochen schwierig. Auf
diesem Gedanken basierende Losungsansitze sind trotzdem immer wieder in Form adaptiver
Rechennetze bzw. adaptiver Windkanalschaufeln im Gespriach. Die zweite Darstellung stellt
die inverse Definition eines Schaufelschnitts mittels mathematischer Funktionen dar. Die
Schwierigkeit besteht darin, eine geeignete Definition zu finden, welche nicht nur die
gewiinschte Form ermoglicht, sondern auch einfach durch den Anwender zu modifizieren ist.
Friihere Design-Methoden basieren auf einer Profildickenverteilung, die auf einer Skelettlinie
aufgewickelt wurde. Die NACA-Profilfamilie basiert z. B. auf dieser Definitionsweise. Durch
die unterschiedlichen physikalischen Effekte auf Saug- und Druckseite erwies sich eine
getrennte Darstellung jedoch als besser praktikabel. Derart definierte Profile werden iiblicher-
weise als Freiformprofile bezeichnet. Corral et al. 1999 [10] stellen ein Geometrieverfahren
vor, bei dem die Definition der Profilschnitte mittels zusammengesetzter Ketten von Bézier-
Kurven erfolgt. Die Steuerung erfolgt durch die Verschiebung der Kontroll-Punkte. Gehrer et
al. 1997 [26] verwenden Bézier-Kurven und Oberfldchen zur Erzeugung dreidimensionaler
Schaufelgeometrien. Durch die hohe Feinfiihligkeit in bezug auf kleine Anderungen der Steue-
rungspunkte ist in solchen Fillen allerdings immer eine genaue Betrachtung der Instabilitét

notwendig.

Der Schaufelschnitt auf einer S2-Stromlinie stellt in gewisser Ndherung eine Stromlinie dar.
Rechnerisch, aber auch experimentell, zeigt sich, dafl die Kriimmung des Schaufelschnitts und
die Mach-Zahlverteilung sich qualitativ in gleicher Art bewegen. UnregelmiBigkeiten und
Diskontinuititen der Kriimmung werden direkt an die Mach-Zahlverteilung wiedergegeben.
Ziel ist demnach eine gezielte Steuerung der Saug- und Druckseite, ohne die Gefahr von
Kriimmungs-Diskontinuitdten. Bei der Schaufelschnittgenerierung sind normalerweise die

Geschwindigkeits-Dreiecke an Ein- und Austritt, die Schaufelteilung und die axiale Sehnen-
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linge vorgegeben. Ein wichtiger Wert zur Kontrolle des Massenstroms bzw. der maximalen

Mach-Zahl stellt auBerdem die Engstrecke zwischen benachbarten Schaufelprofilen dar.

WiB

Engstrecke e

Teilung ¢

L 3

%/B

Abb. 3.7: Geometrische DESIGN-Parameter

Auf den berechneten S2-Stromlinien werden Schaufelschnitte erzeugt. Fiir diese Aufgabe
wurde das bestehende Programm DESIGN ausgewihlt. Dieses Programm ist das derzeitige
Schaufel-AuBlengeometrie-Werkzeug der Firma MTU Aero Engines. Zur Einbindung des Ver-
fahrens in die ProzeBkette mufte das Programm um Funktionalitdten erweitert, sowie von eini-
gen Fehlern bereinigt werden. Die Anwendung der Schaufelschnittgenerierung mit dem
Programm kann sowohl interaktiv als auch skriptgesteuert ablaufen. Die durch die S2-Stromli-
nien verlaufenden S1-Stromfldchen sind normalerweise in meridionaler Richtung gekriimmt
und lassen sich somit nicht in eine Ebene abwickeln. Die Schaufelschnitte werden deshalb auf
abgewickelten Mantelflichen eines Kegels, die die jeweilige S1-Stromfliche im Bereich der
Schaufel approximieren, definiert. Jeder Schaufelschnitt wird aus vier Segmenten zwischen

vier Profilaufpunkten festgelegt. Die Profilaufpunkte werden dabei nicht liber die nur wenig
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anwenderfreundlichen Koordinaten x; und y; sondern iiber ein geometrisches System, wie im
folgenden beschrieben, festgelegt (siche Abb. 3.7).

An den Enden einer quasi Sehne, beschrieben durch die Lange und den Staffelungswinkel 3,
wird jeweils eine kurze Strecke symmetrisch angefiigt. Die Langen dieser kurzen Linien ent-
sprechen dabei der Vorderkantendicke dy bzw. der Hinterkantendicke dy. Die Winkel der
Linien stellen den Vorderkantenwinkel o, bzw. den Hinterkantenwinkel oy dar. Die Enden
der Linien legen die Position der Profilaufpunkte fest. Die vier Segmente Saugseite (zwischen
Punkt 1 und Punkt 2), Vorderkante (zwischen Punkt 2 und Punkt 3), Druckseite (zwischen
Punkt 3 und Punkt 4) und Hinterkante (zwischen Punkt 4 und Punkt 1) werden jeweils durch
einen polynomialen Spline 4. Ordnung beschrieben, sieche Abb. 3.8. Die Splines sind in den

Profilaufpunkten 1. und 2. Ordnung stetig zusammengesetzt.

Abb. 3.8: DESIGN-Parameter in den Profilaufpunkten

Die Splines werden nur durch dimensionslose Parameter®?, die in den Profilaufpunkten defi-
niert sind, gesteuert. Die EinfluBgréen der Splines an jedem Punkt sind jeweils in Vorwirts-
und Riickwértsrichtung definiert. Als Parameter gibt es immer den Winkel w;, die Kriimmung
kr;, den Streckungsparameter der Steigung (1. Ordnung) p; und den Streckungsparameter der
Kriimmung (2. Ordnung) 0;. Die Streckungsparameter p; und 0; legen fest, wie weit die in den
Profilaufpunkten festgelegten Winkel w; und Kriimmungen kr; den Verlauf des jeweiligen

Splines hin zur Segmentmitte beeinflussen, siche Abb. 3.9.

22. Eine Parametrisierung iiber die Splinestiitzpunkte zeigt Schwierigkeiten bei der Setzung des Stellbereichs fiir
dreidimensional gestaltete Profile. Die mathematische Abbildungsvorschrift der Parameter ist MTU intern.
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Abb. 3.9:  EinfluB} der Streckungsparameter auf den Kurvenverlauf eines Splinesegments
durch a) pund b) 0.

Durch die Winkel an den Profilaufpunkten ergeben sich automatisch die oft als Randbedin-
gung definierten Keilwinkel Y, jeweils fiir Profilnase und -hinterkante, getrennt fiir Druck- und
Saugseite. In den meisten Féllen reicht dabei eine symmetrische Darstellung der Vorder- und
Hinterkante, d. h Yng = Ynp und Ygs = Yap, aus. Dadurch kommt es auch zu einer Reduzierung
der Parameteranzahl. Die Parametrisierung eines bereits vorliegenden Schaufelschnittes, z. B.
eines NACA-Profils, in die mathematische Definition des Programms DESIGN stellt eine
Approximationsaufgabe und letztlich damit eine Optimierungsaufgabe dar. Auf diesen Schritt

soll hier allerdings nicht nidher eingegangen werden.

3.4 Parametrisierung des Schaufelblatts aus Schaufelschnitten in radialer Richtung zur

Erzeugung einer strakenden Schaufel

Zur Erzeugung eines dreidimensionalen Schaufelprofils werden die auf den einzelnen S2-
Stromlinien definierten Schaufelschnitte in radialer Richtung aufgefddelt. Die Fidelachse kann
dabei wihlbar durch die Vorderkante (vorderes Sehnenende), den geometrischen Schaufel-
schwerpunkt oder die Schaufelhinterkante (hinteres Sehnenende) gelegt werden. Das skin-
ning”? der Schaufeloberfliche aus den einzelnen geschichteten Schaufelschnitten erfolgt
ebenfalls durch das Programm DESIGN. Eine Schwierigkeit der Schaufeldefinition liegt dabei
in der Problematik, aus den getrennt definierten Schaufelschnitten und einer Fédelachse einen

auf der umhiillenden Oberflache kontinuierlichen homogenen, nicht welligen, dreidimensiona-

23. Skinning bezeichnet die Bespannung der Oberfléche, hier die Bildung der Schaufelblattoberflache aus der
Bespannung der iibereinander geschichteten Schaufelschnitte. In DESIGN wird dafiir aus dem Tensorprodukt
eine B-Spline-Fliche gebildet.
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len Korper zusammenzusetzen. Um ein Straken der einzelnen die Schaufeloberfldche definie-
renden Schaufelschnitte in radialer Richtung zu gewihrleisten, wurde im Rahmen der Arbeit
eine Methode der radialen Parametrisierung entwickelt. Die Definition der Schaufelschnitte

wird dafiir in Schaufelhdhenrichtung parametrisiert.

Nabe Mitte Gehause

A
DESIGN-
Parameter- Steigung
wert YGehéuse

. Wert y‘Gehéuse
yNabe y Nabe
Ywmite | Y Mitte

R

Abb. 3.10: Steuerung des Polynoms zur radialen Parametrisierung der DESIGN-

Parameterwerte

Dazu werden alle bendtigten Schaufelschnittparameter radial an Polynome 5. Grades (sechs
Koeffizienten / Freiheitsgrade) gebunden. Als Referenzpunkt eines Schaufelschnittes wird
normalerweise der Schaufelschwerpunkt als Polynomabszisse verwendet. Als Kontrollgro3en
der Polynome werden jeweils der Wert und die Steigung an der Nabe einem einstellbaren mitt-
leren Radius und dem Gehiuse bereitgestellt, siche Abb. 3.10. Die Steuerung der Schaufel-
schnitte und damit die Form des Schaufelblatts erfolgt ausschlieflich iiber die
Polynomparameter der Schaufelschnittparameter. Durch diese Zwangsbedingung aller Schau-
felschnittparameter ergibt sich, daf3 alle Schaufelschnitte sich nur in den durch die radialen
Polynome vorgegebenen Freiheitsgrade in radialer Folge voneinander unterscheiden. Dadurch
weist das Schaufelblatt als Umhiillende aller Schaufelschnitte automatisch eine glatte und stra-
kende Kontur auf. Um die radialen Polynomverldufe moglichst exakt auf die Schaufel abbil-
den zu konnen, sind viele Stiitzpunkte, in Form von Schaufelschnitten, notwendig. Als
Standardprozedur wird das Schaufelblatt deshalb aus 21 Schaufelschnitten inklusive der
Naben- und Gehédusekontur aufgebaut. Zusitzlich wird das Schaufelprofil auf zwei weiteren
Stromlinien auBlerhalb des Stromungsraumes weitergefiihrt, um ein Verschneiden des Schau-
felprofils im Falle einer Schaufelverlangerung durch eine negative axiale Seitenwandkonturie-
rung zu ermdglichen. Als Extrapolationsmal} wird normalerweise 10 % Schaufelhohe naben-
und gehduseseitig verwendet. Die Schaufelschnitte werden zur Seitenwand hin, je nach Fokus

der Untersuchung, dichter angeordnet, um den geometrischen starken Gradienten in diesem
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Bereich Sorge zu tragen. Durch die Parametrisierung ergibt sich eine starke Reduktion der zur
Steuerung notwendigen Parameteranzahl. Statt alle Schaufelschnittparameter auf allen Schau-
felschnitten zu steuern, reichen pro Parameter (z. B. rho am Punkt 2 riickwérts, im Sinne der
Umlaufrichtung, p,,) die sechs Polynomgrofen aus. Ein weiterer Vorteil besteht in der Mog-
lichkeit, einen Schaufelbereich, z. B. an Nabe, Gehéduse oder iiber den wahlbaren mittleren
Punkt, gezielt festhalten zu konnen. Die Lage der Umfangsposition der Fadelachse, beschrie-
ben durch die Variable theta, wird mit einer eigenen Parametrisierung versehen. Um gezielt
bestimmte Fadelungsarten wie lean oder bow erzeugen zu konnen, kann der Detaillierungsgrad
der Parametrisierung der Fédelachse gewéhlt werden. Die Anzahl der Parameter kann fiir die
Variable theta von zwei bis vier variiert werden. Die Steuerung des Polynoms erfolgt bei der
Parametrisierung mit maximaler Parameteranzahl iiber die theta-Werte und die radialen Win-
kel der Fadelachse an Nabe und Gehéuse.

3.5 Geometrische Darstellung einer Umfangskonturierung auf der Seitenwand zwischen

Profilvorderkante und Profilhinterkante

Als zusitzliche geometrische Modifikationsmdglichkeit wurde im Rahmen der Arbeit ein
System zur umfangsunsymmetrischen Seitenwandkonturierung entwickelt und implementiert.
Die Konturierung kann im Bereich zwischen 3 % und 97 % axialer Schaufellinge auf der
Naben- und/oder Gehduseplattform durchgefiihrt werden. Dafiir wird eine mathematische Fla-

che aus der Superposition von drei zweidimensionalen Kurven aufgespannt, siche Abb. 3.11.

Ahkling- Funktion {in Strédmungsrichtung)
zwischen Vorder- und Hinterkante steuert
] Anzahl der burmps und
1 Form (Amplitude und Flachheit in den Punkten A, B und C)

S\,

Form-Funktian {in Umfangsrichtung)

- < wischen Saug- und Druckseite

Superposition von drei 2D Funktionen f

Zu modifizierende
Schaufelpassage

LE

PS

Berechnungsraum

-

5SS

Abb. 3.11: Rechnerisch aufgespannte Flidche zur Definition der umfangsunsymmetrischen

Seitenwandkonturierung
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Entlang der Profilsaug- und Profildruckseite wird jeweils eine Abklingfunktion, die aus zwei
zusammengesetzten B-Splines gebildet wird, definiert. Die B-Splines sind im Punkt B 1. und
2. Ordnung stetig zusammengefiigt. Auflerdem sind die Splines zum Punkt B achsensymme-
trisch. Die Steigungen und Kriimmungen an den Punkten A und C haben den Wert Null.
Gesteuert werden die Splines iiber die axialen Positionen der Punkte A und C auf der mathe-
matischen Flache. Die Form eines solchen bumps wird durch die jeweiligen Amplituden im
Punkt B und den sogenannten flatness Parametern in den Punkten A und B festgelegt. Die flat-
ness Parameter steuern die jeweilige EinfluBldange der Kriimmungen auf die Segmentbereiche,
siche Abb. 3.12.

0.2 0.4 0.6 0.5

axiale Richtung Umfangsrichtung

Abb. 3.12: Konfigurationsbeispiel eines Seitenwandbumps

In Umfangsrichtung werden die beiden definierten axialen Abklingfunktionen mittels einer
Formfunktion verbunden. Die Formfunktion wird aus einer Kosinus-Funktion gebildet. Es
kann zwischen einer halben Periode (1) und einer gesamten Periode (21) der Kosinus-Funk-
tion gewéhlt werden. Im Falle der gesamten Periode kann eine zusitzliche Amplitude, basie-
rend auf dem Mittelpunkt der die druck- und saugseitigen B-Punkte verbindenden Linie,
spezifiziert werden. Die durch die drei mathematischen Funktionen aufgespannte rechteckige
Flache wird auf den entsprechenden Seitenwandbereich projiziert, vgl. Abb. 3.11. Dazu wird
die Flache an den den Stromungsraum diskretisierenden Rechennetzpunkten (siehe ,,Vernet-
zung des Stromungsraumes* auf Seite 44) auf der Seitenwand tiberlagert. Alle Netzebenen im
Kanal werden linear in radialer Richtung entsprechend interpoliert. Im Seitenwandbereich
konnen gleichzeitig mehrere dieser bumps aufgespannt werden. Die Superposition der einzel-

nen bumps erfolgt additiv.
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4. Numerische Stromungslosung und Auswertung

In den vorliegenden Kapiteln wurde die Definition und Generierung der die Strdmung beran-
denden Flichen beschrieben. In diesem Kapitel geht es nun um die numerische Simulation des
durch den erzeugten Stromungskanals stromenden Fluids. Ziel ist eine der physikalischen Rea-
litdit moglichst nahe kommende Simulation der dreidimensionalen Stromungseftekte und deren
Erfassung durch Kennzahlen. Dies soll eine daraus abgeleitete nach Kriterien des Benutzers

definierte Bewertung der jeweils vorliegenden Geometrie ermoglichen.

4.1 Vernetzung des Strémungsraumes

Die Vernetzung und damit die Diskretisierung des Stromungsraumes erfolgt mittels elliptischer
Netzgeneratoren. Hierbei wird eine der Stromung und der Geometrie angepalite Aufteilung des
Stromungsgebietes durch strukturierte Multiblocknetze durchgefiihrt. Der Vorteil strukturierter
Netze in der Grenzschicht liegt in der hoheren numerischen Genauigkeit bei gleichzeitig gerin-
gerer Rechenzeit als bei unstrukturierten Netzen. Die Anzahl der verwendeten Netzknoten
steht dabei in direktem Zusammenhang mit der notwendigen Rechenzeit. Die Aufgabe der
Vernetzung, die bei neuen Geometriekonfigurationen iiblicherweise den zeitlich groBBten Anteil
an der numerischen Losung aerodynamischer Probleme darstellt, ist fiir die Anwendung nume-
rischer Optimierung automatisiert worden. Ziel ist es dabei, eine Netzgenerierung zu ermogli-
chen, die bei geringst moglicher Punkteanzahl die realen dreidimensionalen
Stromungsvorginge erfassen kann. Eine Abhédngigkeit des Rechenergebnisses von dem sich
verdndernden Rechennetz soll dabei durch die gleichbleibende strukturierte Topologie weitest-

gehend vermieden werden.

Im Rahmen umfangreicher Vorstudien wurden verschiedene Netzkonfigurationen und Netzge-
neratoren untersucht. Ein iiberraschendes Ergebnis dieser Arbeit war der sehr gro3e Einfluf3

der Netzqualitét auf das Rechenergebnis und die bis zur Konvergenz des Losers?t

notwendige
Rechenzeit. Kritische Bereiche des Rechennetzes sind hierbei besonders die aufgrund der star-
ken Stromungsgradienten nach Mdglichkeit zu verdichtenden Bereiche der Profilvorder- bzw.
-hinterkante. Als ebenso sensibel stellte sich der profilnahe Bereich im hinteren Viertel der
Profildruckseite heraus. Hier kommt es durch Profilmodifikationen oft zu groflen Verscherun-
gen des Netzes. Die Aufteilung des Stromungsraumes erfolgt in ein die Profilgrenzschicht dis-
kretisierendes O-Netz um das Schaufelprofil und ein dazwischen liegendes H-Netz von Eintritt

bis Austritt (siche Abschnitt 6.2 auf Seite 69).

24. Die Vorstudien wurden mit dem Stromungsléser TRACE-S, das am Institut fiir Strahlantriebe vorliegt, durch-
gefiihrt.
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Zur schnellen Erzeugung der Rechennetze widhrend des Optimierungsablaufs wurde die
Anwendung der bilinearen Interpolation der Netze untersucht. Bei der bilinearen Interpolation
bleiben die dulleren Rénder des Netzes unverdndert. Ausgehend von einem manuell optimier-
ten Start-Rechennetz bewirkt eine Verdnderung der Profilgeometrie ein Nachziehen der Netzli-
nien, dhnlich dem Effekt von ,,Gummiseilen”. Besonders bei groBeren geometrischen
Modifikationen, wie sie im Rahmen dreidimensionaler Optimierungen vorkommen, kam es zu
deutlichen Verscherungen von Netzzellen. Eine Netzabhingigkeit der Losung konnte dadurch
nicht ausreichend ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund erfolgte bei den weiteren Unter-
suchungen vor jeder Stromungsldsung eine neue Netzgenerierung. Die Erzeugung des Netzes
muf} hierflir in addquater Zeit skriptgesteuert erfolgen. Die besten Ergebnisse wurden mit
einem Netzgenerator der Firma CFD-Norway erzielt. Durch die guten Mdglichkeiten, das Netz
tiber Blockgrenzen hinweg zu glétten, konnten stark modifizierte Geometrien noch qualitativ
gut vernetzt werden. In der vorgestellten Optimierung kam allerdings der elliptische Netzgene-
rator aus der Entwicklungsumgebung der Firma MTU-Aero Engines zum Einsatz, in den das
Modul der umfangsunsymmetrischen Seitenwandmodifikation direkt eingebaut wurde. Dieser
Netzgenerator zeigt gegeniiber dem Netzgenerator von CFD-Norway leider Nachteile bei der
Diskretisierung des Nachlaufbereichs und kann verscherte Netzbereiche, insbesondere im hin-

teren Bereich der Druckseite, nicht so gut glétten.

Fiir die Startgeometrie und die optimierte Geometrie, mit der am Schluf ein Vergleich erfolgt,
wird jeweils ein sehr fein aufgelostes Rechennetz erzeugt (y+=1 in der wandnichsten
Rechenzelle). Wihrend der eigentlichen Optimierung muf3 dagegen meistens die Punkteanzahl
zur Reduzierung der Rechenzeit deutlich vermindert werden (bis y+=25). Ziel der Stro-
mungslosung wihrend des Optimierungsablaufs auf diesen Netzen ist letztlich nicht die
Bestimmung der absoluten Grof3e der Verluste, sondern die richtige Erfassung der Tendenzen
bei Anderungen der Geometrie. Dieser Punkt wurde bei der Erstellung der einzelnen Post-Pro-
zessor-Werte im Vorfeld beriicksichtigt. Die weiter unten dargestellte Optimierung wurde auf
stark ausgediinnten Netzen durchgefiihrt. Die absoluten Werte der Zielfunktionen weichen von
den Werten der fein aufgeldsten Start- und Nachrechnung ab, wihrend deren Gradienten aller-

dings nahezu identisch sind.

4.2 Numerische Strdmungslésung und Turbulenzmodellierung

Die numerische Berechnung der Stromung erfolgt durch eine mathematische, physikalische
Modellbildung. Fiir die dabei auftretenden Differentialgleichungen gibt es bisher nur fiir sehr
wenige Spezialfille eine analytische Losung. Die Losung wird deswegen mittels iterativer Ver-
fahren auf diskreten Punkten ermittelt. Die Grundgleichungen Kontinuitits-, Impuls- und
Energiegleichung werden dafiir an einem infinitesimalen Kontrollvolumen, unter Vernachlis-

sigung der Gewichtskrifte, z. B. in vektorieller Darstellung helrgelei‘[et25 :

45



Kontinuititsgleichung

) S —
[E:Lel_i_D q) W] -0

Impulsgleichung
D Dlrer]  _ _OO+08 +pk. xo
Dt |rel rel
Energiegleichung
a(p |:b’rot) =
[T} O hy ) =00 W®]+00 O]
Ire

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind sowohl fiir laminare als auch fiir turbulente Stromungen

giiltig.

Differentielle konservative Formulierung der 3D-Navier-Stokes-Gleichungen®® :

[aij:| aFX N 6Fy aFZ aRX aRy aRZ g
ot rel

+ = + +
aXrel ayrel azrel aXrel ayr azrel

el

Dabei wird
U = [p’ p be, rel? p D:y, rel? P D:z, rel’ P D’lrot]
als der konservative Zustandsvektor im Absolutsystem bezeichnet.

Die konvektiven Euler-Fliisse in x-, y- und z-Richtung:

U, O, U, G, U, Ov,
U, G, +p U, Gw, U, O,
F, = U;Bv, |» Fy = | U;Bv +p |, F, = U; D,
U, Bwv, U, Bzvy U, 0w, +p
_(US +p) BNX_ _(US +p) BNy_ _(US +p) EWZ_

Die Reibungseinfliisse in x-, y-, z-Richtung:

25. Die Grundgleichungen sind hier in einem mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierenden Relativsystem
in vektorieller Darstellung hergeleitet

26. Formulierungen nach H.-W. Happel, so wie sie in dem Navier-Stokes-Loser TRACE-S ausgefiihrt sind.
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0 0 0
TXX TyX TZX
R, = Tyl Ry = |Tyl, R, =T,
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mit den Abkiirzungen in der Energiegleichung:
_ A 0T
TG = Ty Bv)V><—+_T)(y B)vy_l—-l-xz Ij')Vzdl_ Dax_
rel
_ AL 0T
Ty = Ty D+ 1y, Bvy 1, D, F 0y .|
e
=1, 0Ov.+1, DOv,+1, 0Ov, +A oT
Tg, zX X zy y 7z z Dé;r—el
Der Storterm:
0
w U
S = 0,
0
- 0 —

Herleitungen zu Konzept, Methoden und Losungen finden sich in Hirsch 2000 [35] [36],
Anderson 1984 [3] und Ferziger et al. 1997 [22]. In rotierenden Bezugssystemen miissen, wie
hier, die Quellterme fiir die auftretenden Zentrifugal- und Corioliskréfte beriicksichtigt wer-
den. Die Gleichungen und die gesetzten Randbedingungen werden zur Losung auf den in tech-
nischen Systemen krummlinigen korperangepaliten physikalischen Koordinaten in ein

kartesisches System iiberfiihrt.

Die kleinsten vorkommenden Wirbelphdnomene und die dadurch hervorgerufenen Schwan-
kungsgroBen sind sehr klein. Die vollstindige zeitliche und rdumliche Diskretisierung aller
SchwankungsgroBen ist im Rahmen technischer Anwendungen, besonders bei hohen Reyn-
olds-Zahlen noch nicht mdglich. Es erfolgt daher eine sogenannte Reynolds—Mittelung27 durch
die Aufspaltung der Erhaltungsgrofen in einen stationdren und einen zeitlich fluktuierenden
Anteil. Dadurch entstehen zusétzliche nicht zu vernachldssigende Schubspannungen, soge-

nannte Reynolds-Spannungen, und der turbulente Wirmetransport. Diese Terme miissen

27. Im kompressiblen Fall handelt es sich dabei eigentlich um eine Favre-Mittelung.
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modelliert werden, da sie neue, unbekannte Grofen darstellen. Durch die Einfithrung von Tur-
bulenzmodellen wird diesem oft als SchlieBungsproblem der Turbulenz bezeichneten Problem

Rechnung getragen.

Die Transportvorginge von Impuls und Energie werden bei reibungsbehafteten Stromungen
durch die physikalischen Stoffeigenschaften des Fluids d. h. Viskositit und Wiarmeleitfahigkeit
mitbestimmt. In turbulenten Stromungen kommt es zusétzlich zu Transportvorgidngen durch
groBere Turbulenzballen, was durch eine zusétzliche sogenannte turbulente Wirbelviskositit
des Fluids beschrieben wird. Diese zusitzlich zu bestimmende Wirbelviskositét wird {iblicher-
weise aus empirischen Korrelationen in Abhdngigkeit des Stromungszustandes bestimmt. In
Wirbelviskosititsmodellen werden die turbulenten Spannungen der makroskopischen Turbu-
lenzballen mit denen der mikroskopischen dynamischen Viskositit [ laminarer Strdomungen
mit dem Ansatz nach Boussinesq vergleichbar behandelt. Zum Einsatz kommen Nullglei-
chungsmodelle ohne Transportgleichungen, die auch als algebraische Turbulenzmodelle
bezeichnet werden, z. B. das Baldwin-Lomax-Modell, Eingleichungsturbulenzmodelle, z. B.
das Spallart-Allmaras-Modell, und Zweigleichungsmodelle. In Zweigleichungsmodellen wer-
den die turbulente kinetische Energie £ und deren Dissipation €, bzw. die Frequenz w der Wir-
bel, als zusitzliche skalare TransportgrofSen behandelt. In beiden Modellen wird durch einen
isotropen Produktionsterm Turbulenz erzeugt. Durch die Transportgleichungen wird der kon-
vektive Transport und die Diffusion der Turbulenz und damit die Ausbrei‘[ung28 der Turbulenz
erfafit. Die Losung dieser zusétzlichen Differentialgleichungen erhdht allerdings den numeri-
schen Aufwand. Neben den Wirbelviskositits-Turbulenzmodellen werden auflerdem Reyn-
olds-Spannungsmodelle eingesetzt. In den Reynolds-Spannungsmodellen werden alle sechs
Komponenten des Reynolds-Spannungstensors separat modelliert. Die large eddie simulation
(LES) stellt bei einer wesentlich hoheren zeitlichen und rdumlichen Aufldsung ein Zwischen-
glied zwischen Reynolds-gemittelten Verfahren (RANS) und der direkten numerischen Simu-
lation (DNS) aller Turbulenzstrukturen dar. Die beiden letztgenannten Verfahren werden bei
Turbomaschinenauslegungen aufgrund des sehr grolen Rechenaufwandes allerdings nur selten

angewandt.

Ausgehend vom Staupunkt bildet sich am Beginn der Umstromung von Schaufelprofilen erst
eine geschichtete laminare Grenzschicht aus. Uberschreitet die Reynolds-Zahl einen kritischen
Wert Re > Rey ., kommt es zum als Transition bezeichneten laminar turbulenten Grenzschich-
tumschlag und damit zu der durch die in den Turbulenzmodellen modellierten Produktion von
Turbulenz (siehe auch Abschnitt 2.1 auf Seite 7). Das Konzept, die Lage des Transitionspunk-

tes nur durch das Turbulenzmodell zu bestimmen, ist bei der Berechnung von Stromungen in

28. In der Literatur wir dabei oft von der Beriicksichtigung der history-Effekte gesprochen.
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Turbomaschinen oft nicht ausreichend zuverldssig. Der Ort der Transition wird deswegen in

neueren Verfahren?” mittels eines angepalten Transitionskriteriums bestimmt.

Die zeitliche Diskretisierung der Gleichungen erfolgt entweder explizit oder implizit. Bei einer
expliziten Diskretisierung hdngt der Losungsvektor zum Zeitpunkt t + At nur von Groflen zum
Zeitpunkt t ab. Der numerische Zeitschritt darf dabei nur so groB3 sein, da3 entsprechend der
CFL-Zahl die Stabilitit® der Losung gewahrt bleibt. Bei einer impliziten Diskretisierung ist
der Losungsvektor zum Zeitpunkt t + At sowohl von Groflen zum Zeitpunkt t, als auch von
GroBen zum Zeitpunkt t + At abhédngig. Der dadurch erhohte numerische Aufwand zu jedem
Zeitschritt wird sowohl durch eine erhebliche Verbesserung der Stabilitét als auch durch eine
deutliche Reduzierung der Rechenschritte bis zur Konvergenz des Verfahrens liberkompen-

siert.

Die rdumliche Diskretisierung kann mit Hilfe der Methode der finiten Volumen, der Methode
der finiten Differenzen oder der Methode der finiten Elemente erfolgen. Die Lage der Fliisse
kann im Zentrum der Zellen oder an den Zellecken definiert sein. Bei der zellzentrierten
Methode liegen alle Groflen im Zentrum einer Zelle vor. Zur Bestimmung der Fliisse werden
die Werte auf den Zellflichen verwendet. Der einfacheren Implementierung der Randbedin-
gungen gegeniiber der knotenzentrierten Methode stehen steigende Fehler bei verzerrten Netz-
zellen gegeniiber. Bei der Definition auf den Zellecken liegen alle Erhaltungsgleichungen auf
den Netzknoten vor. Dafiir muB3 jeweils ein neues Kontrollvolumen mit den Ecken in den Mit-

telpunkten der benachbarten Netzzellen gebildet werden.

Zur Losung des Systems aus Differentialgleichungen sind problemspezifische Randbedingun-
gen zur Vorgabe der konservativen Groflen notwendig. Fiir instationdre Berechnungen miissen
auBerdem die Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt t = 0 definiert werden. Am Einstromrand
des Rechengebietes werden im Falle subsonischer Einstromung iiblicherweise die vier GroBen
Totaldruck py;, Totaltemperatur T,;, Winkel in radialer Richtung o; und Winkel in Umfangs-
richtung 3; vorgegeben. Die GroBen sind dabei in der Regel eine Funktion vom Radius r, gele-
gentlich auch von der Umfangskoordinate . Am Ausstromrand des Rechengebietes erfolgt
die Vorgabe des statischen Drucks p,. Der Austrittsdruck wird hierbei wie bei einer Windka-
nalanwendung als konstant gesetzt, mittels des vereinfachten radialen Gleichgewichts
bestimmt oder als Profil in radialer Richtung vorgegeben. Bei transsonischer Zustrémung miis-
sen alle Groflen am Eintrittsrand (zusétzlich statischer Druck p;) vorgegeben werden, da eine
stromaufwértsgerichtete Informationsweiterleitung nicht moglich ist. An Winden werden die

Neumannschen Randbedingungen vorgegeben: Die Fliisse von Impuls3 I Masse und Energie

29. Der Transitionspunkt wurde frither und wird vielfach noch durch den Anwender auf einen Punkt festgelegt.
30. Anschaulich: Eine sich mit Schallgeschwindigkeit ausbreitende Losung die Netzzelle nicht verlaft.

31. Der konvektive Impuls an der Wand muB} verschwinden, der Reibungsimpuls an der Wand nicht.
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senkrecht zur Wand miissen verschwinden. Ein Wéarmestrom durch eine diabate Wand ist aller-
dings durch Angabe eines Wandwirmestroms oder einer Wandtemperatur definierbar. Bei
einer reibungsbehafteten Stromungsrechnung gilt die Haftbedingung32. Durch die Annahme
periodischer Stromung in Umfangsrichtung ist es moglich, das Stromungsgebiet auf eine Tei-
lung am Umfang zu begrenzen. Der Erhaltungsvektor an den oberen und unteren Netzrdndern
wird ausgetauscht. Dieselbe Vorgehensweise erfolgt an Blockgrenzen. Symmetrierandbedin-

gungen kommen bei dieser Anwendung nicht zum Einsatz.

Im Rahmen des hier aufgebauten Optimierungskreislaufs wurde zur Simulation der Strdmung
das Programm TRACE-S der Firma MTU Aero Engines gewéhlt. Das Verfahren wurde spezi-
ell auf die Erfordernisse zur Berechnung von axialen Turbomaschinenkomponenten abge-
stimmt. Die darin enthaltene Modellierung wurde anhand vielfdltiger experimenteller
Untersuchungen an Windkanalgittern und Rigversuchen validiert. Das Programm ist in den

produktiven Auslegungsprozel3 eingebunden.

Das Verfahren stellt einen kompressiblen Navier-Stokes-Ldser dar, der auf einem blockstruk-
turierten finiten Volumen-Schema basiert. Die zeitliche Integration des Losers erfolgt implizit.
Die Extrapolation der Variablen zur Berechnung der konvektiven Fliisse erfolgt mit einem
MUSCL-Schemata hoherer Ordnung. Das Verfahren ist kombiniert mit der Ableitungsme-
thode der Fliisse nach Roe. Die Begrenzung der Fliisse erfolgt mit einer speziellen Version des
Van Albada Limiters. Am Ein- und Ausstromrand kommen nicht reflektierende Randbedin-
gungen zum Einsatz. Die Kopplung von Stufen erfolgt mit der Technik voll massenkonservati-
ver Mischungsebenen. Der Code ist zur Reduzierung der Rechenzeiten vektorisiert worden

und erlaubt die Verwendung von shared memory parallelisation (SMP).

Die Arbeitsbedingungen der untersuchten Turbinengeometrie machen eine verldBliche Model-
lierung der Turbulenz zumindest bei den fein aufgelosten Nachrechnungen notwendig. Wiah-
rend der Optimierungsdurchldufe wurde ein k-€ —Turbulenzmodell mit den Erweiterungen von
Kato-Launder eingesetzt. Durch das bewuB}t relativ grobe Netz mit y+ ~ 25 wurde mit einer
Wandfunktion gerechnet. Bei den dargestellten Ergebnissen einer Nachrechnung mit hoher
Netzauflosung kam die low-Reynolds-Implementierung des k-w Zweigleichungsturbulenzmo-
dells von Wilcox zum Einsatz. Das Modell ist fiir kompressible Anwendungen und rotierende
Systeme erweitert worden. Die Netzauflosung lag dabei an den Winden bei einem y+ -Wert
von ca. 1. Die unphysikalisch starke Produktion von Turbulenz an Staupunkten aufgrund der
erhohten Normalspannungen wird durch eine Modifikation des Produktionsterms nach Kato-
Launder eingeschrénkt. Die Ergebniswerte auf den verschiedenen Rechennetzen zeigten dabei

in der absoluten Grofle Unterschiede. Die zur Durchfiihrung der numerischen Optimierung

32. DaB der wandnormale Gradient des statischen Drucks in den Grenzschichten sich zu Null ergibt, ist keine
numerische Randbedingung des Losers.
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erforderliche Detektierung der richtigen Tendenzen war auf den groberen Netzen jedoch noch
moglich. Die Gradienten der Zielfunktionen von Startlosung und optimaler Losung auf den
verschiedenen Rechennetzen sind nahezu identisch. Die Simulation von bypass-Transition
durch low-Reynolds-Zweigleichungsturbulenzmodelle ist prinzipiell mdglich. Dafiir sind
allerdings ausreichende Netzauflosungen senkrecht zur Oberfliche als auch in Stromungsrich-
tung nétig, um gute Ergebnisse zu erzielen. Die in mehrstufigen Turbinen iiblichen Druckgra-
dienten verhindern eine zuverldssige Vorhersage zusdtzlich. Aus diesem Grund wurde
erginzend ein Transitionskriterium eingefligt. Es basiert auf den Korrelationen von Abu-Ghan-
nam und Shaw 1980 mit den Modifikationen von Drela 1995. Es wurde aus der Vielzahl ver-
fiigbarer Modelle ausgesucht, weil es die Form der Grenzschicht und damit die
Druckgradienten beriicksichtigt. Es hiangt aulerdem vom Freistrahl-Turbulenzgrad ab, der am
Grenzschichtrand vom Turbulenzmodell bereitgestellt wird. Das Modell beeinflu3t sowohl die

turbulente Viskositét als auch die Turbulenzproduktion.

Das Transitionskriterium wird auf der ganzen Saugseite aufler an Vorder- und Hinterkante
angewendet, weil dort die auf einer ebenen Platte gewonnenen Daten von Abu Ghannam und
Shaw nicht anwendbar sind. Seit seiner Einfiihrung in den numerischen Code hat sich das

Transitionsmodell bereits bei verschiedenen Turbinenkonfigurationen erfolgreich bewéhrt.

An FEintritts- und Austrittsrand sind nicht reflektierende Randbedingungen implementiert. Am
Eintrittsrand erfolgt die Vorgabe der Verteilungen von Totaldruck py;, Totaltemperatur T;; und
den Stromungswinkeln a; und [3;. Am Austritt wird der statische Druck p, vorgegeben. An
allen Winden gilt die Haftbedingung, d. h. die Geschwindigkeit an nichtrotierenden Wénden
ist Null. Es wird die Annahme getroffen, daB3 alle Winde adiabat sind. Die turbulente kineti-
sche Energie wird zu Null gesetzt. Auf den Seitenwédnden wird ein voll turbulenter Strémungs-
bereich erwartet. Dafiir wurde eine Wandfunktion nach Spalding 1972 genutzt, die die
Benutzung groberer Netzauflosung an der Seitenwand erlaubt und dadurch den Rechenauf-
wand merkbar reduziert. Fiir weitergehende Details und Quellen zu den angefiihrten numeri-
schen Verfahren bzw. Modellen siehe Vogel 1996 [75] und Gier et al. 2000 [2§].

Der Start einer Optimierung beginnt mit einer sehr gut auskonvergierten Startldsung. Alle
Berechnungen innerhalb des Optimierungskreislaufs werden als Restartldsung bei festgehalte-
nen aerodynamischen Werten auf dem fiir die jeweils neue Geometrie neu generierten Rechen-
netz durchgefiihrt. Die maximale Schrittanzahl wird so festgelegt, dal auch starke
geometrische Modifikationen auskonvergieren konnen. Bei der Anwendung des Verfahrens
werden grundsitzlich Abbruchkriterien verwendet. Alle 50 Schritte wird hierfiir eine Auswer-
tung innerhalb des Losers durchgefiihrt. Sinkt die Abweichung der letzten drei Auswertungen
unter einen festgelegten Schwankungswert, wird das Verfahren automatisch beendet. Als Kri-
terien werden hierfiir der Massenstromfehler, der Druck und der Wirkungsgrad eingesetzt. Es

kommt dadurch zu einer signifikanten Reduktion der Rechenzeit.

51



Zur Gewidhrleistung der numerischen Stabilitdt der Stromungsldsungen, basierend auf Restarts
im Rahmen der automatisierten Auslegungskette, diirfen geometrisch fragwiirdige und nume-
risch instabile Losungen nicht als Restartfall dienen. Aus diesem Grund werden nur Losungen
von Hauptfunktionsaufrufen33 mit einer Zielfunktion (Minimierungsproblem), die kleiner als
der vorhergehende Hauptfunktionsaufruf und kleiner als die Startzielfunktion sind, als aerody-

namische Basis zukiinftiger Restart-Stromungslosungen zugelassen.

4.3 Stromungsauswertung und Bewertung der Geometrie

Die Stromungsauswertung und Bewertung hat das Ziel, die durch die dreidimensionale Stro-
mungslosung aufgeldsten Stromungseftekte, die bei einer manuellen Auslegung meist durch
wenige integrale Kennzahlen und den ,,ingenieurmédfBen Blick* auf verschiedenste Auswerte-
diagramme durchgefiihrt wird, durch Kennzahlen zu erfassen. Dabei muf3 auch die wéahrend
der Optimierungen oft reduzierte Auflosung der Stromungsphédnomene durch grobere Netze
beriicksichtigt werden. Da die Zielfunktion nicht Ergebnis einer mathematischen Abbildungs-
vorschrift ist, sondern Ergebnis eines iterativen Verfahrens, ist die Zielfunktion numerisch
rauh. Eine Bewertung allein auf Basis einer integralen Kennzahl, z. B. den oft als Ziel gesetz-
ten integralen Totaldruckverlustbeiwert, ist dabei selten ausreichend. Insbesondere die Gradi-
entenbestimmung der Zielfunktion, die auf kleinen inkrementalen Anderungen der Geometrie
basiert, bedarf einer problem-definierten nach Kriterien des Benutzers gesetzten Zielfunktion,
um die richtige Tendenz der erwiinschten Zielsetzung aus den Anderungen der Zielfunktion
detektieren zu konnen. Zur Ermdéglichung einer solchen Zielfunktion und daran angeschlosse-
ner Nebenbedingungen werden in der automatisierten Auslegungskette verschiedene Gruppen

von Zielfunktionswerten berechnet.

Im Geometriegenerator erfolgt die Berechnung von Ergebniswerten auf jedem erzeugten Pro-
filschnitt, durch die die Schaufel aufgespannt wird, und den extrapolierten Schnitten. Fiir die
Auslegung relevant sind die Fldche eines Profilschnitts, die maximale Profildicke und das Bie-

gewiderstandsmoment. Diese Grof3en werden iiblicherweise als Nebenbedingungen gesetzt.

Das Rechennetz der dreidimensionalen Stromungsrechnung wird mit den Stromlinien aus der
S2-Rechnung geschnitten. Als Zwischenschritt wird dafiir das Berechnungsnetz in OH-Topo-
logie auf ein gleichméBiges H-Netz interpoliert. Die Profildruckverteilungen auf den Stromli-
nienschnitten werden anhand verschiedener Kriterien bewertet. Die wichtigsten Kriterien sind
die maximale Machzahl und deren axiale Position, die saugseitige Verzogerung, die Verhilt-
nisse von Beschleunigung zu Verzogerung auf Druck- und Saugseite und ein Kriterium zur

Bewertung der Saugspitze an der Vorderkante. Diese Kriterien werden im Rahmen einer drei-

33. Als Hauptfunktionsaufruf wird die Bestimmung der Zielfunktion fiir einen Parametervektor und zusétzlich
die Bestimmung der Zielfunktionen zur Gradientenbestimmung der Zielfunktion an diesem Punkt bezeichnet.
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dimensionalen Auslegung aber nur in relativ groBen Grenzen als Nebenbedingungen gesetzt.
Dies dient insbesondere dazu, eventuell auftretende extreme Geometriekonfigurationen, bei
denen die numerischen Modelle des Stromungsldsers deutlich auflerhalb ihres Definitionsbe-
reichs angewendet werden, zuverldssig zu vermeiden. Eine Eingrenzung des Losungsraumes
erfolgt dadurch nicht und wére auch nicht zielfiihrend, da die optimale dreidimensionale

Druckverteilung erst das Ergebnis der Optimierung ist.

Eine weitere Beurteilung des Ergebnisses findet auf einer Bewertungsebene statt. Normaler-
weise wird hierfiir die letzte Netzebene bzw. bei Stufenberechnungen die Mischungsebene der
dreidimensionalen Berechnung zur Evaluierung der Abstromung eines Gitters durch integrale
Parameter aus dem Stromungsloser herangezogen. Den wichtigsten Zielfunktionswert zur
Beurteilung der Giite des Schaufelgitters stellt meistens der integral flugemittelte Totaldruck-
verlust (bei Statoren) dar. Bei Rotoren kann der Entropiezuwachs und bei Stufen der isentrope
Stufenwirkungsgrad bewertet werden. Zur Beurteilung der noch nicht ausgemischten, aber oft
nicht mehr nutzbaren Sekundérstromungsenergie wird die secondary kinetic energy integral
massengemittelt. Zum Vergleich mit experimentellen Untersuchungen wird der integral mas-
sengemittelt bezogene Totaldruckverlust bestimmt. Der fluBgemittelte integrale Abstromwin-
kel in Umfangsrichtung dient als MaR fiir die Arbeitsumsetzung des Gitters. Der Wert ist die
wichtigste einzuhaltende Nebenbedingung bei einer aerodynamischen Optimierung. Aus Vor-
untersuchungen hat sich ein Intervall fiir diese Nebenbedingung von AR, +0.15° von der
Startberechnung als praktikabel erwiesen. Der Massenstrom ist direkt an den Abstromwinkel

gekoppelt und muf3 damit nicht als zusétzliche Nebenbedingung gesetzt werden.

Zur feinfiihligen Erfassung der Sekundérstromung werden Kriterien aus den radialen Verldu-
fen von umfangsgemittelten Werten berechnet. Als ideal sekundérstromungsfreie Referenz des
Abstromwinkels in Umfangsrichtung wird das Ergebnis der S2-Losung als Vorgabe gesetzt.
Zur Bewertung der Sekundirstromung wird von dem umfangsgemittelten Abstromwinkel in
Umfangsrichtung aus der dreidimensionalen Rechnung der eben genannte Referenzwinkel
abgezogen. An dem sich ergebenden Kurvenverlauf zur radialen Achse wird eine Kurvendis-
kussion durchgefiihrt. Errechnet wird die maximale Differenz der Uber- und Minderumlen-
kung aus der Differenz zwischen maximalem und minimalem Wert. Zur Vermeidung von
radialen Schwingungen der Kurve werden die Fldchen des Kurvenverlaufs zur radialen Achse
positiv (im Betrag) integriert. Aulerdem werden die Abstinde der Flichenschwerpunkte der
grofiten positiven und der groBten negativen Teilflaichen zur radialen Achse von der Seiten-
wand bestimmt. Die gleichen Ergebniswerte werden fiir den massengemittelten radialen Ver-

lauf der secondary kinetic energy erzeugt.
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5. Numerische Optimierung

Die Suche nach einer optimalen Lésung der oben dargestellten Auslegungskette, unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Nebenbedingungen, stellt ein Optimierungsproblem dar. Das Heran-
tasten an eine zufriedenstellende Losung durch eine manuelle Suche, basierend auf
personlicher Erfahrung, experimentellen und empirischen Ergebnissen und einer individuellen
Probier-Technik stot bei Problemen dieser komplexen Art an seine Grenzen. Das Kurzzeitge-
déchtnis des Menschen ermoglicht es, ungefédhr sieben voneinander unabhidngige Variablen
gleichzeitig zu variieren. Der Einsatz aller oben dargestellten parametrischen Freiheitsgrade
ibersteigt diese Anzahl bei weitem. Selbst durch den Einsatz zeitaufwendiger Parameterstu-
dien kann ein Optimum als Kombination verschiedenster Parameterinderungen®* nur zufillig
gefunden werden. Fiir solche Fille sind Optimierungsalgorithmen heutzutage ein vielseitig
anwendbares und universelles Hilfsmittel zur Losungssuche bei Problemen mit vielen Parame-

tern.

Die Verbindung zwischen dem Optimierungsalgorithmus und dem Berechnungsproblem stellt
die Zielfunktion dar. Sie beschreibt die Giite des Berechnungsproblems in Abhdngigkeit des
jeweilig gewihlten Variablenvektors. Die Zielfunktion bewertet dabei einerseits die gesetzten
Ziele, wie z. B. die Minimierung der aerodynamischen Verluste, als auch die dabei einzuhal-
tenden Nebenbedingungen, wie z. B. die vorgesehene Arbeitsumsetzung. Der Zielfunktions-
wert wird dafiir aus der gewichteten Summe aller oben beschriebenen Ergebnisgroflen
zusammengesetzt. Die Gewichtungen der einzelnen ErgebnisgroBen miissen dabei vom
Anwender je nach Optimierungsproblem gewihlt werden. Durch die Festlegung von unteren
und / oder oberen Schranken kann jede Ergebnisgrofle als Nebenbedingung der Optimierung
gesetzt werden. Die Festlegung der Gewichtungen zur Zusammensetzung des Zielfunktions-
wertes erfordert Erfahrung oder die Durchfiihrung von Vorversuchen, in denen die Sensitivité-
ten der betrachteten ErgebnisgroBen in Abhingigkeit von Anderungen des Parametervektors
untersucht werden. Bei der Festlegung der Gewichtungen mufl vermieden werden, dal3 z. B.
eine Verschlechterung des mafigeblichen Optimierungsziels durch einen stark sensitiven ,,klei-
nen* Anteil der Zielfunktion iiberkompensiert wird und sich dadurch eine falsche Giitebewer-
tung der Zielfunktion ergibt. Die Zusammensetzung der Zielfunktion zur dreidimensionalen
aerodynamischen Optimierung ist stark von dem jeweiligen Anwendungszweck abhingig und
mul individuell bestimmt werden. Eine allgemeingiiltige Zielfunktion kann hier deswegen
nicht angegeben werden. Die im Rahmen der Arbeit verwendete Zielfunktion zur Optimierung
des Gitters T106D ist in Abschnitt 6.2 auf Seite 69 beschrieben.

34. Ein wissenschaftlicher Ansatz der mehrdimensionalen Parameterstudie stellt DOE (design of experiments /
statistische Versuchsplanung) dar, siche Montgomery 2001 [51]
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Die Optimierung stellt mathematisch eine vieldimensionale Extremstellensuche (normaler-
weise Minimum35) der skalaren Funktion F(?{) dar. Zusitzlich miissen dabei Ungleichheitsre-
striktionen gi(?() >0 und Gleichheitsrestriktionen hj(?() = 0 eingehalten werden.
Ausgangspunkt der iterativen Parametersuche ist der Startvektor Xo. Auf Basis dieses Start-
vektors oder mehrerer Startvektoren erfolgen Suchzyklen. Durch die jeweilige Bewertung der
Zielfunktion und der Einhaltung der Nebenbedingungen werden bessere Parametervektor(en),
als Ausgangspunkt fiir den ndchsten Suchzyklus mit Hilfe einer zu wihlenden Strategie
gesucht. Mathematisches Ziel der iterativen Suche iiber verschiedene Xy ist dabei eine Kon-
vergenz der Funktion F(?{), zumindest in einem lokalen Optimum und die Beendigung des
Verfahrens durch ein Abbruchkriterium. Ein Zielfunktionsaufruf durch den Optimierungsalgo-
rithmus fiir einen Parametervektor Xy erfordert hier jeweils einen Ablauf der oben beschriebe-
nen Auslegungskette. Die Zahl der Zielfunktionsaufrufe, bis zu einer Verbesserung der
Zielfunktion (Minimierung), soll dabei aus Zeitgriinden minimal gehalten werden. Die
Rechenzeit des Optimierungsalgorithmus selbst ist angesichts der bendtigten Zeit der Stro-

mungssimulation nahezu vernachldssigbar.

5.1 Arten von Optimierungsalgorithmen

Die verschiedenen Optimierungsalgorithmen lassen sich nach Aufbau, Vorgehensweise und
mathematischem Aufbau einteilen. Die wichtigsten Charakteristiken stellen dabei die Art der
Suchstrategie, ob partielle Ableitungen der Zielfunktion gebildet werden, und die Behandlung
von Nebenbedingungen dar. Aufgrund der hier zu untersuchenden Zielfunktion kommen nur

nicht diskrete*® und nichtlineare Algorithmen in Betracht.

Stochastische Verfahren wihlen neue Parameterzusammenstellungen fiir neue Suchzyklen
zufillig aus. Partielle Ableitungen der Ergebnisse werden nicht verwendet. Ein Vertreter der
zufidlligen Suche stellt z. B. die Monte Carlo Methode dar. Die Ergebnisse vorangegangener
Suchschritte bleiben dabei unberiicksichtigt. Daraus ergibt sich eine sehr langwierige Suche
nach dem Optimum. Herkdmmliche genetische Algorithmen basieren darauf, die Variablen der
Optimierung in einen Binédrcode zu tliberfiihren. Der maf3gebliche Mechanismus besteht darin,
zwischen verschiedenen Mitgliedern einer Population Teile des Bindrcodes kreuzweise auszu-
tauschen. Durch zufillige Anderung einzelner Elemente des Binércodes (Gene) erfolgt dann
ein Mutationsvorgang. Anschliefend beginnt eine Selektion der Population. Die Darstellung
vieler Variablen fiihrt dabei intern zu einem langen Bindrcode mit entsprechend vielen internen
Optimierungsvariablen. Bei den sich an der Natur orientierenden Evolutionsstrategien werden

neue Parametervektoren auf der Basis bestehender Parametersitze ebenfalls mittels Rekombi-

35. Die Extremstellensuche ist durch die Beziehung max[F(?( )] =- min[F(?( )] auf den jeweiligen Typ umform-
bar.

36. Nicht diskrete Optimierungsalgorithmen behandeln nur nicht ganzzahlige Variablen.
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nation, Mutation und Selektion gebildet. Wichtigstes Element stellt hier die Mutation der Indi-
viduen dar. Unterschieden wird dabei, ob die Elterngeneration bei der Selektion
eingeschlossen wird oder nicht (+ oder , Strategie). Durch das Einbeziehen einer Bewertung
bisheriger Ergebnisse in den Mutationsprozef3 (Selbstadaption) kommt es zu dem Effekt des
Nachziehens der Suchellipse. Kovariante Evolutionsstrategien richten die Suchellipse zusétz-
lich entlang der ,,H6henlinien* des Zielraums und nicht nur entsprechend den Hauptrichtungen
aus. Dieses Vorgehen entspricht letztlich approximierten Gradienten. Dadurch wird ein stocha-
stisches schrittweises Herantasten an das Optimum erreicht. Die meisten genetischen Algorith-
men haben Techniken von Evolutionsstrategien mittlerweile iibernommen und erlauben z. B.
auch reale Codierung. Stochastische Verfahren haben den Vorteil, dafl sie, zumindest bei
unendlicher Suchzyklenanzahl, das globale Optimum finden. Die Anzahl der Zielfunktionsauf-
rufe zum Erreichen einer Verbesserung ist bei stochastischen Verfahren, selbst unter Beriick-
sichtigung bisheriger Ergebnisse, leider sehr hoch. Die Verfahren sind im Ablauf allerdings
sehr robust und verlangen keine glatte Zielfunktion. Sie lassen sich auch bei numerisch rauhen
Zielfunktionen gut anwenden. Eine direkte Behandlung von Nebenbedingungen ist in stocha-
stischen Algorithmen nicht moglich. Weiterfithrende Informationen zu Evolutionsverfahren
und genetischen Algorithmen finden sich z. B. in Schoneburg et al. 1994 [63].

Ein Beispiel einer angewandten Optimierung mit einem genetischen Algorithmus wurde von
Trigg et al. 1997 [73] veroftentlicht. Ziel war die Verlustreduzierung von Industriedampfturbi-
nen. Unter Einsatz des Dawes-Codes konnten zweidimensionale Profilschnitte aerodynamisch
optimiert werden. Die Profile sind dabei durch siebzehn Geometriegroflen parametrisiert wor-

den.

Verfahren des simulierten Abkiihlens®’ stellen eine Analogie zur langsamen Abkiihlung von
Festkorpern (Kristallgittern) dar. Der Beginn der Erstarrungsvorginge auf einem hohen Tem-
peraturniveau erlaubt es, Teilchen zwischenzeitlich auch héhere Energieniveaus, entsprechend
einer lokalen Verschlechterung, einzunehmen. Das Temperaturniveau und damit die Mdglich-
keit von Verschlechterungen wird im Rahmen der Abkiihlung langsam abgesenkt. Durch die
Selektion von schlechten Zustdnden werden lokale Optima vermieden. Das Verfahren bietet
daher die Mdglichkeit einer globalen Suche an (siehe Ingber et al. 1992 [40] und Ingber 1995

[41]).

Sequentiell deterministische Verfahren legen zuerst eine Suchrichtung fest. Danach erfolgt
eine eindimensionale Suche entlang des festgelegten Suchrichtungsvektors. Verfahren wie
z. B. die Simplex-Strategie oder die GauB-Seidel-Iteration®® orientieren sich dabei nur am

Zielfunktionswert und den gebildeten Nebenbedingungen. Die GauB3-Seidel Strategie sucht

37. In der Literatur als simulated annealing- oder SA-Verfahren bezeichnet.

38. Die GauB-Seidel-Iteration wird oft auch als Koordinatenstrategie bezeichnet.
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den mehrdimensionalen Variablenraum entlang der Koordinatenrichtungen ab. Die dazu ver-
wandte Mustersuche nach Hooke & Jeeves nutzt dartiber hinaus zusétzliche mehrdimensionale
Extrapolationsschritte, wodurch die Konvergenz erheblich gesteigert wird. Gradientenverfah-
ren bilden zur Bestimmung der Suchrichtung und der Schrittweite die partielle Ableitung der
Zielfunktion und der Nebenbedingungen. Unter diesen Verfahren haben sich konjugierte Gra-
dienten-Verfahren und quasi Newton-Verfahren gegeniiber Verfahren des schnellsten Abstiegs
durchgesetzt. Dabei wird durch die Bestimmung der Hesse-Matrix>® bzw. durch die Verwen-
dung vorhergehender Gradientenergebnisse das lokale Kriimmungsverhalten der Zielfunktion

bestimmt.

Die Behandlung von Restriktionen der Zielfunktion erfolgt iiber verschiedene Mechanismen.
Verletzungen von Nebenbedingungen konnen direkt zur Nichtzuldssigkeit des Parametervek-
tors und dadurch zur Einschrinkung des Suchrichtungsschritts fithren. Damit wird versucht,

die Suche wieder in den zuldssigen Bereich zuriickzufiihren.

Bei Verfahren, die eine direkte Behandlung von Restriktionen nicht zulassen, kommen norma-
lerweise Straffunktionen zum Einsatz. Das Optimierungsproblem wird dann auf ein Problem
nur zur Behandlung einer Zielfunktion, die einen zusétzlichen Term zur Behandlung der
Restriktionen enthilt, umformuliert. Diese Vorgehensweise 148t sich bei allen Algorithmen, die
nur unrestringierte Optimierungsprobleme 1sen kénnen, anwenden. Durch die Uberfiihrung
des Ziels in ein ,,Pseudoziel* leidet allerdings die Effektivitit der Verfahren. Es miissen teil-
weise gezielt Mallnahmen ergriffen werden, um eine schlechte Konditionierung des Optimie-
rungsproblems bzw. eine Verfdlschung der Losung zu verhindern. Der dabei zusitzliche
Straffunktionsterm setzt sich aus den zueinander gewichteten Termen der einzelnen Restriktio-
nen zusammen. Es wird unterschieden, ob dabei eine Verletzung von Restriktionen wihrend
der Suche zuldssig ist oder nicht. Falls nicht, wird bei sogenannten inneren Straffunktionen
(Barriere-Verfahren) eine starke Uberhdhung der Zielfunktion bei Verletzung einer Restriktion
herbeigefiihrt. Bei Verfahren mit dullerer Straffunktion (Penalty-Verfahren) kommen Verlet-
zungen von Restriktionen wahrend der Suche durchaus vor. Diese miissen am Ende der Suche
aber selbstverstindlich gelost sein. Eine solche Formulierung des Straffunktionsterms erfolgt
durch einen zusitzlichen Gewichtungsfaktor vor den zueinander gewichteten einzelnen Straf-

funktionstermen oder mittels einzelner zusétzlich zu bestimmender Lagrange Multiplikatoren.

Eine Besonderheit stellen die SQP*-Verfahren (deterministische Gradientenverfahren) nach
Han und Powell dar, die das Optimierungsproblem mittels quadratischer Teilprobleme anni-

hern. Sie verbinden die Eigenschaften der quasi-Newton-Verfahren mit dem Lagrange Ansatz

39. Die Hesse-Matrix wird aus den ersten Ableitungen und mit Hilfe z. B. des BFGS-Algorithmus aus der voran-
gegangenen Hesse-Matrix bestimmt, ohne die zweiten Ableitungen durch Zielfunktionsberechnungen bestim-
men zu mussen.

40. SQP: sequentielle quadratische Programmierung
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der Straffunktionen. Diese deterministischen Verfahren mit der Modellvorstellung einer glatten
quadratisch approximierbaren Zielfunktion haben sich bei der Optimumsuche auf glatten Ziel-
funktionen als sehr effizient erwiesen. Typische Vertreter dieser SQP-Verfahren sind z. B. die
Algorithmen NLPQL (siehe Schittkowski 1985 [62]) oder DONLP. Weitergehende mathemati-
sche Details nichtlinearer deterministischer Methoden und Quellenangaben sind in Spellucci
1993 [68] ausfiihrlich erklért.

Dennis et al. 1999 [12] kombinierten einen genetischen Algorithmus mit einem SQP-Verfah-
ren. Durch die effizientere Behandlung der Nebenbedingungen konnten Zielfunktionsaufrufe
im nicht sinnvollen Losungsbereich reduziert werden. Sie stellen Ergebnisse fiir zweidimen-
sionale aerodynamische Optimierungen mit einem Navier-Stokes-Loser auf unstrukturierten

Netzen vor.

Eine weitere Moglichkeit zur Behandlung von Restriktionen entsteht, wenn die Dimension des
Optimierungsproblems durch jede Gleichheitsrestriktion um Eins reduziert wird. Ungleich-

heitsrestriktionen werden nur im Grenzfall aktiviert.

Besonders im Turbomaschinenbau ist die Einhaltung vieler Nebenbedingungen Grundvoraus-
setzung sinnvoller Auslegungen. Der Formulierung der Nebenbedingungen kommt deswegen
eine besondere Bedeutung zu. Die mathematische Definition von Nebenbedingungen erfolgt

fiir alle oben genannten Restriktionsarten {iblicherweise nach folgenden Formeln

_ RB(X) - RBy

> . ..
g;(x) fur untere Limits
' RBLimit
RB,. . — RB(X
gi(?() = Limit ®) fiir obere Limits.
RBLimit

exponent

wird fur gi(?() <0 aktiviert.

Durch eine geeignete Wahl des Gewichtungsfaktors und des Exponenten wird ein starker

Der einzelne Straffunktionsterm Gewicht X (—gi(?())

Anstieg des Straffunktionsterms bei einem Verlassen des zuldssigen Bereichs bewirkt. Durch
eine Sensitivititsstudie muf eine geeignete Gewichtung der Straffunktion und der Zielfunktion
zueinander gefunden werden. Ein Problem bei Straffunktionen stellen Mehrfachverletzungen
von Restriktionen dar. Bei starken Mehrfachverletzungen kommt es zu einem dominierenden
Effekt der Straffunktion auf die Zielfunktion. Werden die einzelnen oder gruppenweise sortier-
ten Straffunktionsterme kleiner skaliert, konnen einzelne Restriktionsverletzungen andererseits
,verloren gehen®. Diesem Problem kann eventuell mit einer Hiillkurven-Methode, unter der
die Nebenbedingungsverletzungen zusammengefal3t werden, bei der Gewichtung der Straf-

funktion entgegengewirkt werden.
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In der Praxis finden sich zahlreiche Optimierungsalgorithmen, die aus den oben aufgefiihrten
Methoden die verschiedensten Mischformen bilden. So wird versucht, stochastische und deter-
ministische Elemente geschickt zu kombinieren und dabei mit den verschiedenen Restriktions-
behandlungen zu kombinieren. Ein kleiner Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren kann
z. B. aus Frank et al. 1992 [23] und Schwarz 1992 [64] entnommen werden.

Antwortflachen-Verfahren wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Sie kénnen beim
Aufbau eines Verfahrens zu zusitzlichen Unsicherheiten fiihren, die sich einzeln erst mit einer
erprobten Auslegungskette gezielt untersuchen lassen. Bei zweidimensionalen Auslegungen
kommen diese Verfahren bereits vermehrt zum Einsatz. Die hier untersuchten dreidimensiona-
len Zielfunktionen werden, im Unterschied zur zweidimensionalen Zielfunktion41, normaler-
weise fiir jeden FEinzelfall zur Bewertung der dreidimensionalen Stromungsphdnomene
speziell zusammengestellt. Das Lernen der Antwortfliche mul3 daher meist von Null beginnen
und kann nicht einer Datenbasis entnommen werden, wenn nicht alle dreidimensionalen
Ergebniswerte archiviert werden. Die so aus nur wenigen Stiitzpunkten zwischen den einzel-
nen Dimensionen aufgespannten approximierten z. B. polynomialen Fldchen zeigen Schwa-
chen bei der Extrapolation, aber auch zum Teil starke Uberschwingungen bei exakter
Approximation zusétzlicher interpolierter Punkte. Vielversprechende Ansitze gehen dahin, bei
einem Datenbasiszugriff nur aus benachbarten Datenpunkten lokale Antwortflichen zu bilden
und dabei keine Extrapolation zuzulassen. Nur wenige mittels der Datenbasis als beste detek-
tierte Datenpunkte, und die auBBerhalb der bisherigen Fliche liegenden Punkte, werden durch
Zielfunktionsaufruf berechnet und dienen der Ergénzung der Datenbasis. Eine Verbesserung
der Interpolation bei der Bildung der Antwortflichen soll durch den Einsatz der radial basis
network Methode erreichbar sein. Kriging stellt ein stochastisches Verfahren der Auswertung
der Datenbasis dar. Jeder Antwortflichenzugriff liefert dabei neben dem Zielfunktionswert

sein zu erwartendes Verbesserungspotential (Gauss-Verteilung).

Pierret 1999 [55] hat sich in seiner Arbeit sehr umfassend mit dem Einsatz neuronaler Netze
befalit. Er stellt einige erfolgreiche zweidimensionale aber auch schon erste dreidimensionale
aerodynamische Optimierungen mit dieser Technik vor. Gekoppelt mit genetischen Algorith-
men und dem Verfahren der simulierten Abkiihlung verwendet er das neuronale Netz als zu
trainierende Datenbasis. Eine ebenfalls sehr umfassende Arbeit der Anwendung der Kombina-
tion von genetischen Algorithmen und neuronalen Netzen zur zweidimensionalen aerodynami-
schen Optimierung von Profilen wurde von Uelschen 2000 [74] vorgestellt. Die
Profilgeometrie wird dabei durch Modifikation der Stiitzpunkte einer Bézier Kurvenbeschrei-
bung parametrisiert. LaMarsh et al. 1992 [45] nutzen ein neuronales Netz zur Optimierung

einer Rotorbeschaufelung. Zur Begrenzung der Trainingszeit des neuronalen Netzes, das die

41. Als Zielfunktion bei zweidimensionalen Auslegungen wird meist nur ein integraler Giitebeiwert, wie z. B.
der integrale Totaldruckverlust oder die Entropiezunahme, bewertet.
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gewiinschte Beschleunigung der Auslegung bereits iiberkompensieren kann, teilen sie die Ziel-
funktion in mehrere Teilprobleme auf. Fiir jedes Teilproblem wird dann ein getrenntes neuro-
nales Netzwerk angewendet. Eine Aussage iiber den Vorteil durch die Anwendung neuronaler
Netze wird nicht gegeben. Madavan et al. 1999 [47] z. B. fiihren eine solche Aufteilung durch.
Mittels mehrerer polynomialer Antwortfldchen fiihren sie die Optimierung einer zweidimen-

sionalen instationar berechneten Turbinenstufe durch.

Giannakoglou 1999 [27] baute ein zweidimensionales inverses Auslegungsverfahren auf. Die
mafgeblichen Bausteine des Verfahrens sind ein genetischer Algorithmus gekoppelt mit einem
kiinstlichen neuronalen Netzwerk und ein Stromungsldser basierend auf den Euler-Gleichun-
gen. Anhand der Vorgabe von Profildruckverteilungen konnte die Geometrie sowohl von Ver-

dichter- als auch von Turbinenprofilen erfolgreich berechnet werden.

5.2 Auswahl und Anwendung des eingesetzten Optimierungsalgorithmus

Bei der Wahl eines Verfahrens muf3 die Auswahl zwischen robusten und langsamen und auf
der Gegenseite schnellen, dafiir unter Umstidnden instabilen Verfahren getroffen werden. Basis
dieser Auswahl stellt die Qualitdt der Zielfunktion dar. Das Zusammensetzen des Zielfunkti-
onswertes als Gilitewert des untersuchten Parametervektors erfordert eine vorherige Untersu-
chung der einzelnen zu gewichtenden Ergebnisgrolen anhand einer Sensitivitdtsanalyse.
Hierbei zeigte sich insbesondere eine teilweise starke Schwankung einzelner Zielfunktionsan-
teile. Aus diesem Grund wurde auf eine bezogene Darstellung der einzelnen Zielfunktions-
terme auf ihren jeweiligen Wert der Startgeometrie als Referenz verzichtet. Kleine
Referenzwerte, wie z. B. bei der integralen Bewertung der SKE, kdnnten sonst eine Ver-
schlechterung des Totaldruckverlustes iiberkompensieren und eine Verbesserung der Zielfunk-
tion ergeben. Trotz dieser MaBBnahme muf} die hauptsidchliche ZielgréBe, in diesem Fall einer
Einzelgitteroptimierung, z. B. der integrale Totaldruckverlust, zu iiber 80 % des Start-Ziel-

funktionswertes gewichtet werden.

Der Schwerpunkt beim Aufbau des Optimierungsprozesses mufite darauf gelegt werden, den
Bereich physikalisch sinnvoller Losungen zu ermitteln und diesen Bereich in einen numerisch
stabilen ProzeB3, mit moglichst glatter Zielfunktion, abbilden zu kénnen. Die Einschrinkung

h* erfolgte einerseits durch die

auf den physikalisch sinnvollen und numerisch stabilen Bereic
Geometrievariablen und andererseits durch Festlegung von Grenzenwerten bei der S1 Auswer-
tung der Profilschnitte als sehr weite Nebenbedingungen. Die Auswahl und Einschrinkung der

Geometrievariablen muf3 hierbei in Vorversuchen empirisch erfolgen. Wichtig dabei ist es,

42. Numerisch kritische Bereiche ergeben sich bei der Geometriedarstellung, der Netzgenerierung und der Stro-
mungslosung. Insbesondere muf der stabile Bereich der Turbulenzmodellierung und Transition durch Test-
rechnungen ermittelt werden.
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festzustellen, welche Variablen bzw. Geometrievariationen im Sinne des aerodynamischen
Optimierungsproblems sensitiv sind. Danach muf3 der Stellbereich dieser Variablen festgelegt
werden. Der Stellbereich sollte dabei nicht auf den bei einer manuellen Auslegung {iblichen
Bereich eingeengt, sondern im Sinne eines neuen Optimierungsergebnisses grof3 gewahlt wer-
den. Gleiches gilt fiir alle nicht wirklich zwingenden Nebenbedingungen, wie z. B. die
Umlenkaufgabe. Es muf} allerdings darauf geachtet werden, dal3 der Parameterbereich aus der
Kombination der Mdglichkeiten der Optimierungsvariablen immer noch numerisch stabil
erzeugt werden kann. Diese Festlegung kann z. B. durch das Testen verschiedener Tastschritt-

vorschldge des Optimierungsalgorithmus erfolgen.

Zur Auswahl des letztlich hier eingesetzten Verfahrens trugen verschiedene Faktoren bei. Das
hier zu untersuchende Optimierungsproblem der dreidimensionalen aerodynamischen Geome-
trieoptimierung stellt ein hochdimensionales®® Problem dar, das gleichzeitig auf die strikte
Einhaltung mindestens gleich vieler Restriktionen angewiesen ist. Der zeitliche Aufwand der
dreidimensionalen Stromungslosung zur Bestimmung einer Zielfunktion ist sehr hoch. Im
Rahmen einer Auslegung wird eine vollstdndige mathematische Konvergenz der Optimie-
rungsstrategie nicht erfolgen konnen. Die asymptotische Annidherung der Konvergenz an das
Optimum ist alleine auf Grund der zum SchluB nur noch sehr kleinen Anderungen mit der
numerisch rauhen Zielfunktion kaum erreichbar. Das Ziel ist somit, im Rahmen einer gesetzten

Zeit, eine moglichst grofle Verbesserung der Startgeometrie zu erreichen.

NLPQL(NB)
GSK(RG)

——T e e easeme e e —-. -
- ee--

.- Randbedingungen

Startwert

Ergebnisse der
Optimierung
EVOL GSK
(RG) (RG)

T T T T
5000 7500 10000

Zielfunktionsaufrufe

Abb. 5.1: Konvergenzverlauf verschiedener Optimierungsalgorithmen einer
Verdichteroptimierung, Schwarz 1992 [64] .

43. Die hier als Testfall vorgestellte Optimierung hat bereits iiber 40 Freiheitsgrade bei einer symmetrischen
Schaufel. Die Anzahl der Restriktionen zur Einhaltung z. B. der Umlenkaufgabe, aber auch zur Gewéhrlei-
stung des zuldssigen Bereichs der numerischen Modelle, iibersteigt schon in diesem Testfall 50.
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Der Einsatz von Evolutionsverfahren oder anderen stochastischen Verfahren wurde aufgrund
der hohen Anzahl von Zielfunktionsaufrufen verworfen, siche Abb. 5.1. Baier 1998 [6] hat
eine ausfiihrliche Untersuchung des Einsatzes von Evolutionsstrategien und genetischen Algo-
rithmen sowohl anhand mathematischer Testfunktionen als auch bei der aerodynamischen
zweidimensionalen Auslegung von Turbomaschinen durchgefiihrt. Durch den Einsatz eines
Gradientenverfahrens 146t sich die Anzahl von Zielfunktionsaufrufen dabei zum Teil drastisch
reduzieren. Die mogliche Parallelisierung der aus einfachen Differenzenquotienten gebildeten
Gradienten als partielle Ableitungen der Zielfunktion ergibt eine zusétzliche Verkiirzung der
gesamten Laufzeit des Optimierungszyklus. Vorteilhaft erweist sich aulerdem die Behandlung

der Restriktionen innerhalb der Verfahren.

Fiir diese Arbeit wurde das auf der Technik der sequentiellen quadratischen Programmierung
(SQP) basierende Verfahren DONLP2** von Spellucci gewihlt. SQP-Verfahren haben sich
durch ihre Zuverléssigkeit und Effektivitét als eine der besten Methoden zur Losung von nicht-
linearen Zielfunktionen mit Nebenbedingungen erwiesen. Herausragende Eigenschaften dieser
Verfahren sind ihre schnelle Konvergenz und eine dabei geringe Anzahl benétigter Zielfunkti-
onsaufrufe. Die Methode der sequentiellen quadratischen Programmierung zéhlt zu den
Lagrange-Methoden. Sie beruhen auf der direkten Losung der notwendigen Bedingungen
(Kuhn-Tucker-Bedingungen). Sie sind der Newton-Methode sehr dhnlich. Die Grundstruktur
des Verfahrens basiert auf einer Major-Iteration fiir den gesamten Optimierungsablauf und
einer darunterliegenden Minor-Iteration, in der jeweils das quadratische Teilproblem gelost
wird. Die grundlegende Idee der SQP-Methode besteht darin, zur Bestimmung der Suchrich-
tung in jeder Iteration ein quadratisches Hilfsproblem zu formulieren. Das quadratische Teil-
problem minimiert ein Modell aus einer modifizierten Lagrange-Funktion beziiglich
linearisierter Nebenbedingungen. Durch die Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion werden
Nichtlinearitdten der Restriktionen in die Zielfunktion hineingearbeitet. Da eine exakte
Berechnung der Hesse-Matrix zu aufwendig ist, wird sie durch eine positiv definite Matrix,
hier mit einer modifizierten Pantoya-Mayne Berechnung der Hesse-Matrix, approximiert.
Nach der Bestimmung der Suchrichtung erfolgt die Bestimmung der Schrittweite durch eine
iterative Liniensuche. In diesem Verfahren kommt dafiir ein verbesserter Amijo Schrittweiten
Algorithmus zum Einsatz. Weitergehende mathematische Details zu diesem Verfahren sind in
Spellucci 1993 [68] ausfiihrlich erklért.

Ein Gradientenverfahren dieser Art bendtigt laut Definition eine stetige und differenzierbare

Zielfunktion. Diese Voraussetzung ist durch die iterative Vorgehensweise der Stromungslo-

44. Der Algorithmus und alle dazu relevanten Beschreibungen kénnen im Internet unter: http://www.mathema-
tik.tu-darmstadt.de/ags/ag8/spellucci/ geladen werden. In dieser Arbeit wurde die Implementierung in C-Code
auf SGI-Plattform genutzt. Numerische Details sind in den beigefiigten Veroffentlichungen beschrieben: ,,A
new technique for inconsistent gp problems in the SQP method®, ,,A new technique for inconsistent qp pro-
blems in the SQP method, donlp2, numerical results“ und ,,Donlp2 users guide*.

62



sung nicht exakt gewdhrleistet. In Voruntersuchungen zeigte sich der Algorithmus DONLP2
jedoch bei engen Konvergenzkriterien des Stromungslosers als numerisch ausreichend robust
und daher sinnvoll einsetzbar. Die Berechnung der Inkrementweite zur Gradientenbestimmung
wurde ersetzt durch einen festen Anteil des jeweiligen Stellbereichs der Variablen. Eine fort-
laufende Verkleinerung der Inkrementweite auf eine stromungsmechanisch nicht mehr sinnvoll
auflosbare GroBe und dadurch falsche Gradienteninformationen wird dadurch vermieden.
Durch diese nun festgesetzten relativ grolen Inkrementweiten erdffnet sich aullerdem die
Moglichkeit, den lokalen Suchraum zu verlassen und dadurch eine globalere Suche durchzu-
filhren. Bei Testrechnungen konnten darauthin mehrmalige Strategiewechsel innerhalb eines
Optimierungsablaufs beobachtet werden. Der Einsatz des Verfahrens im mathematischen
Grenzbereich ergab die pragmatisch gesehen besten Erfolgsaussichten. Das Verfahren wurde
jeweils von Hand abgebrochen, wenn die geometrischen Anderungen und die damit verbunde-
nen Losungen unterhalb des sinnvoll auflésbaren Bereichs lagen. Die Berechnungen der einfa-
chen Differenzenquotienten zur Bestimmung der partiellen Ableitung der Zielfunktion wurden
parallelisiert. Dafiir wurde die Reihenfolge der Ausfiihrung innerhalb des Codes so geéndert,
daf} erst alle Parametervektoren der Gradientenbestimmung ausgegeben und die Bestimmung
der Zielfunktionen angestoBen wird, bevor die Zielfunktionsmatrix durch Lesen der Ergeb-

nisse belegt wird.

Der grof3te Rechenbedarf im Rahmen einer solchen deterministischen Optimierung féllt bei der
Bestimmung der Gradienteninformationen an. Die diskreten Differenzenquotienten werden
dafiir in getrennten Rechnungen mit jeweils anderem Abbruch bestimmt, wodurch die numeri-
sche Rauhigkeit der Gradienteninformation gegeniiber einer Einzelrechnung zunimmt. Dem
mulB} durch sehr enge Konvergenzkriterien entgegengewirkt werden. Durch Bildung der direk-
ten Adjungierten des Stromungslosers kann eine grofle Verbesserung erreicht werden. Parallel
zur eigentlichen Losung werden dabei durch Ableitung der Gleichungen innerhalb des Verfah-
rens direkt die Sensitivititsinformationen berechnet. Einige (zumindest Euler-) Loser zur
Berechnung von AufBlenstromungen wurden bereits dahingehend erweitert. Schwierigkeiten
bei Innenstromungen ergeben sich insbesondere bei der Formulierung der verschiedenen
Nebenbedingungen. Auflerdem stellt die Ableitung der implementierten Turbulenzmodelle ein
Problem dar. Die mathematische Formulierung und der Nachweis der Machbarkeit der adjun-
gierten Randbedingungen wurde mittlerweile, z.B. von Gauger 2001 [25], mittels einer Ober-
flichenformulierung der Adjungiertenlésung durchgefiihrt. Eine Implementierung in einen
3D-Navier-Stokes-Ldser liegt noch nicht vor. Derzeit werden Werkzeuge entwickelt, die eine
algorithmische automatische Differenzierung von Quelltexten erlauben. Weitere Erlduterungen
dazu finden sich in Griewank 2000 [29].

Die Implementierung des Verfahrens erfolgte auf SGI Workstations unter dem IRIX Betriebs-

system. Der Ablauf der verschiedenen Programme einer Zielfunktionsberechnung bzw. Durch-
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fiihrung einer Auslegungskette wurde mit C-Shell-Skripten programmiert. Zur Durchfithrung
der parallelisierten Gradientenbestimmung wurde ein Batchsystem geschrieben, mit dem die
numerisch aufwendige Berechnung der Stromungslosung auf eine beliebige Anzahl von Rech-
nern gleicher Architektur verteilt werden kann. Nach Bereitstellung aller Dateien der beliebig
gewdhlten Startgeometrie muf3 zuerst eine Approximation der durch Splines repridsentierten
Parametrisierung der Naben- und Gehédusekontur erfolgen. Diese Approximation kann manuell
oder mittels eines genetischen Algorithmus durchgefiihrt werden®. Die Parametrisierung des
Schaufelblatts wird direkt in einem Preprozessorschritt durchgefiihrt, da die beschreibenden
Polynome durch die Umkehrung der mathematischen Abbildungsvorschrift erzeugt werden
konnen. Die Parametrisierung der umfangsunsymmetrischen Seitenwand erfolgt im Startpunkt
ohne radiale Amplitude. Eine Anpassung der Parametrisierung an eine gegebene umfangsun-
symmetrische Kontur miifte manuell oder als eigenstindige Optimierung, @hnlich der

Ringraumkonturierung, erfolgen.

v
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neue modifikation
Optimierungsvariablen/ v
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Abb. 5.2: Ablaufschema des Auslegungsverfahrens

45. Zur Approximation kann eine Zielfunktion aus der Differenz der Geometrieabweichung zwischen Soll- und
Istkontur in einem Optimierungskreislauf, bestehend aus der Geometriegenerierung gekoppelt mit einem gene-
tischen Algorithmus, optimiert werden.
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Das systematische Ablaufschema des Verfahrens ist in Abb. 5.2 ersichtlich. Der Befehlssatz
der Geometrieerzeugung basiert jeweils auf dem letzten Hauptfunktionsaufruf. Die Netzgene-
rierung erfolgt fiir jeden Zielfunktionsaufruf mit gleichbleibender Topologie neu. Alle Stro-
mungslosungen erfolgen als Restart. Eine vollstandige alte Losung wird dafiir auf die jeweils
neuen Netzkoordinaten gelegt. Als Restartlosungen werden nur Losungen zugelassen, deren
Zielfunktion besser als die Startldsung und besser als die letzte Hauptfunktionslosung waren.
Die Stromungslosungen der Gradientenaufrufe werden aufgrund der Datenmenge nicht kon-
serviert. Die Hauptfunktionsaufrufe konnen automatisch Plot-Dateien zur manuellen Auswer-

tung erzeugen.

6. Optimierung eines Turbinengitters zur Reduzierung der

Sekundirstromungen und Verluste

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Auslegungsmethodik der dreidimensionalen Optimie-
rung soll an einem Turbinengitter durchgefiihrt werden. Ziel der Auslegung sind eine Verringe-
rung der integralen Verluste und der Sekundérstromungen zur Verbesserung der Homogenitét
der Abstromung. Ziel war auch sowohl den zeitlichen, als auch 6konomischen Aufwand der
Auslegung im Rahmen einer ,,normalen* Auslegung zu halten, um den Nachweis der Anwend-
barkeit einer solchen Auslegungssystematik zu erbringen. Das optimierte Turbinengitter soll
anschlieBend experimentell untersucht werden, um anhand des Vergleichs mit den numeri-
schen Auslegungsdaten die notwendige Validierung des Systems durchzufiihren. Die iiblicher-
weise in Turbomaschinen auftretenden Grenzschichten und die damit verbundenen Phanomene
entziehen sich durch ihre geringen Abmessungen einer detaillierten experimentellen Untersu-
chung. Zur detaillierten Bestimmung der Stromungsverhéltnisse eines Turbinengitters wird
deshalb fiir Messungen oft ein vergroBertes Modell verwendet. Um eine kostengiinstige expe-
rimentelle Untersuchung des optimierten Gitters zuzulassen, wurde die Einschrankung getrof-
fen, ein Gitter mit geraden Seitenwénden, wie es am Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal
des Instituts fiir Strahlantriebe eingesetzt werden kann, zu verwenden. Durch den grof3en Mal3-
stab der Windkanalgitter kann eine sehr detaillierte Untersuchung der strémungsmechanischen
Effekte stattfinden. Als Startpunkt der Optimierung wurde ein modernes Gitter einer Nieder-
druckturbine gewihlt. Die Stromung in Niederdruckturbinen ist aufgrund des groBeren Schau-
felseitenverhéltnisses normalerweise weniger von Sekundirstromungen dominiert als bei
Hochdruckturbinen. Ziel neuer Niederdruckturbinenauslegungen ist es aber, wenn moglich,
Bauteile oder ganze Turbinenstufen einzusparen. Dadurch kommt es zu einer immer héheren
Leistungsdichte mit den damit verbundenen Problemen z. B. der stirkeren Sekundérstromun-
gen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, da3 bei der Auslegung von Beschaufelungen fiir Nie-
derdruckturbinen normalerweise noch nicht auf Kiihlungsaspekte Riicksicht genommen
werden muB3. Kiithlungsspezifische Anforderungen sind auBler der Moglichkeit, z. B. die Profil-

dicke, Vorderkantendicke etc. als Nebenbedingungen setzen zu konnen, in dem momentanen
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Stand des Auslegungsverfahrens noch nicht implementiert. Die Validierungsauslegung soll
aber trotz der Beschrankung auf ebene Seitenwinde mit moglichst turbomaschinennahen Stro-
mungsvorgaben erfolgen. Das hier zu optimierende Gitter stellt ein Statorgitter dar. Mdgliche
Schwingungsprobleme wurden, obwohl in dem Verfahren bereits integriert, im Rahmen dieser
Auslegung nicht untersucht. Durch die Auslegung als Windkanalgitter unterliegt das Gitter
keinen Festigkeits- und Lebensdauerrestriktionen. Dadurch bietet sich die Mdglichkeit grofer
geometrischer Modifikationen. Diese Vorgehensweise erdffnet dadurch die Chance, in fiir nor-
male Maschinenauslegungen tibertriebener Weise die Richtung zu verringerten integralen Ver-
lusten und Sekundérstromungen aufzuzeigen. Die aerodynamische Optimierung soll fiir den
Auslegungspunkt durchgefiihrt werden. Die experimentelle Untersuchung soll das Verhalten

des Gitters aber auch an anderen Betriebspunkten ermitteln.

6.1 Auslegungsdaten des Turbinengitters T106D

Als Ausgangsgitter der Optimierung wurde das Turbinengitter T106 in der praxisnédheren Kon-
figuration T106D* einer starken Kanalerweiterung durch divergente Seitenwédnde gewdhlt.
Das Turbinengitter T106 stellt ein typisches ungekiihltes hoch belastetes Niederdruckturbinen-
gitter dar. Es wurde im Rahmen der Aufgabe "Anwendung neuer Entwurfskonzepte auf Profile
fiir axiale Turbomaschinen" des Programms Zukunft-Technik-Lufifahrt 1978 von Fottner &
Lichtfuf3 als zweidimensionales Mittelschnittsprofil ausgelegt. Das Gitter war bereits Gegen-
stand verschiedenster Forschungsprojekte am Institut fiir Strahlantriebe der Universitit der
Bundeswehr Miinchen, wie z. B. durch Weill 1993; Wilfert 1994; Schnaus 1997; Acton 1998;
Duden 1999. Die Profilgeometrie zeichnet sich durch einen Bereich ausgeprigter Stromungs-
verzogerung im hinteren Teil der Saugseite (aft-loaded) aus und findet beispielsweise in der
Niederdruckturbine des Triebwerks PW2037 Anwendung (sieche Abbildung 2.8 auf Seite 17).
Das Gitter T106 stellt ein Turbinengitter aus prismatischen Schaufeln mit geraden parallelen
Seitenwinden dar. Dieses Gitter hat jedoch ein hoheres Beschleunigungsverhéltnis mit einem
Wert von Ma; / Ma, ~ 1.6 als in Niederdruckturbinen normalerweise iiblich. Deswegen wurde
der axiale Ringraum im Bereich des Gitters T106D so modifiziert, dafl die Seitenwinde eine
Divergenz von jeweils A = 15° aufweisen. Dieses Gitter wurde 1998 schon als Ausgangskonfi-
guration einer manuellen Optimierung von Duden [20] eingesetzt (Ergebnisse siehe
Abschnitt 2.3 auf Seite 16, Abb. 2.16 und Abb. 2.17). Die Aerodynamik dieses Ausgangsgit-

ters ist stark von Sekundérstromungen dominiert.

Das Gitter T106%” fiir den Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal hat folgende Auslegungs-

daten:

46. Die Indizierung T106D dient hierbei zur Kennzeichnung divergenter Seitenwénde (Ringraumverlauf von
Nabe und Gehiuse) des Gitters.

47. Das Gitter T106 mit der Teilung t /1 = 0.799 wird in der Literatur auch oft mit TI06A bezeichnet.
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Zu- und Abstromgroflen des ebenen Turbinengitters T106 mit parallelen Seitenwénden:

Zustrom-Mach-Zahl Ma;= 0.28
Abstrom-Mach-Zahl Ma, = 0.59
Zustromwinkel B= 127.7°
Abstromwinkel B,=  26.8°
Abstrom-Reynolds-Zahl Reyy, = 500000

Die weiteren fiir den Windkanal angepaliten Gitterdaten sind:

Sehnenldnge 1= 100 mm
axiale Sehnenlidnge l.x= 85.92mm
Teilungsverhiltnis t/1=0.799
Staffelungswinkel Bs=  59.28°
Schaufelanzahl n= 7

Um das Beschleunigungsverhiltnis einer realen Maschine mit diesem Gitter simulieren zu
konnen, wurde eine wiinschenswerte Zustrom-Mach-Zahl von Ma; = 0.35 bestimmt. Dafiir
wurden im Gitter T106 die urspriinglich parallelen Seitenwénde der prismatischen Schaufeln
durch divergente Seitenwénde mit einem Seitenwandwinkel an Nabe und Gehduse von je
A = 15° ersetzt. An dem ebenen Turbinengitter T106D stellt sich im Auslegungspunkt laut
Auslegungsrechnung dann folgendes Beschleunigungsverhiltnis ein (siehe Duden 1999 [18]):

Zustrdom-Mach-Zahl Ma; = 0.38
isentrope Abstrom-Mach-Zahl Ma,y, = 0.59

Die Schaufelhohe des Gitters mit parallelen Seitenwénden betragt normalerweise 300 mm. Um
den Einbau des Gitters in den Ring der Gitterdrehscheibe des Windkanals zu ermoglichen,
muf} der Stromungskanal im Bereich der Zustromung verengt werden. Dies wird durch den

Einbau von Holzseitenwénden ausgefiihrt.

Es ergeben sich je nach MeBebene folgende Schaufelhdhen:

hparalleler Zustromkanal = 200 mm
hZustrémmeBebene = 214 mm
hGittereintrittsebene = 227.2 mm
NyfeBebene x / 1ax = 1.5 = 296.3 mm
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Abb. 6.1:
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Zur Gewihrleistung einer symmetrischen Schaufelstromung ist das Gitter symmetrisch zum
Mittelschnitt ausgelegt worden. Der Ubergang der parallelen Windkanal-Zustrémung in den
divergenten Bereich erfolgt 74 mm axial vor dem Gittereintritt durch einen Radius von
130 mm. Durch Duden 1999 [18] wurde festgestellt, dal} in diesem Bereich keine Ablésungen
auftreten. Der Auslegungsabstromwinkel des Gitters dndert sich durch diese MaB3nahme auf
den Winkel:

Abstromwinkel B,=  24.5°

Der Einbau des Gitters T106D in den Windkanal ist aus Abb. 6.1 ersichtlich. Dargestellt ist ein
Schnitt durch das Gitter T106D, der Einbau des Gitters in die Gitterdrehscheibe und eine
Ansicht des Schnitts A--A, aus dem der Meridionalkanalverlauf durch die Holzseitenwande

und die divergenten Gittertréger ersichtlich werden.

6.2 Optimierung des Gitters T106D

Die numerische Auslegung des Gitters T106Dopt wurde mit der oben beschriebenen Ausle-
gungsmethodik durchgefiihrt. Das Ziel dieser Optimierung ist die Reduzierung der integralen
Verluste und eine Homogenisierung der Gitterabstromung durch die Reduzierung der Sekun-
déarstromungen. Das optimierte Gitter T106Dopt hat als Vorgabe der Auslegung die gleichen
aerodynamischen Eintritts- und Austrittsrandbedingungen zu erfiillen. Vorgabe war insbeson-
dere die Einhaltung des integral fluBgemittelten Abstromwinkels in Umfangsrichtung und des
integralen Massenstroms zur Gewdhrleistung der gleichen Enthalpieumsetzung wie das Aus-

gangsgitter.

Der Optimierungskreislauf und die darin eingesetzten Verfahren sind zur Auslegung von Ring-
gittern realer Maschinen vorgesehen. Die Definition der stromungsmechanischen Randbedin-
gungen ist in den Verfahren nur fiir Zylinderkoordinaten implementiert. Das ebene Gitter fiir
den Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal wurde zur Optimierung deshalb quasi eben auf
einem Radius im Mittelschnitt von 10000 mm modelliert. Aufgrund des symmetrischen Pro-

blems wurde aullerdem nur die halbe Schaufelhdhe berechnet.

Die Schaufelgittergeometrie wurde zuerst mit den angesprochenen Priaprozessoren konvertiert
und entsprechend den im System enthaltenen Vorgehensweisen parametrisiert*®. Im axialen
Bereich zwischen der Gittereintrittsebene und der -austrittsebene wurde die Gehéuseseiten-
wand fiir eine axiale Seitenwandkonturierung parametrisiert. Als Variablen wurden der Radius
und die Steigung der Kontur am mittleren Punkt der axialen Seitenwandkonturierung freigege-
ben. Das Schaufelblatt wurde auf 21 normalen und zwei extrapolierten Stromlinien vom Mit-

telschnitt bis zum Gehduse definiert. Die Stromlinien, auf dem die Schaufelschnitte der

48. Die Parametrisierung von Splines kann nicht wie z. B. Polynome durch eine mathematische Abbildungsvor-
schrift erfolgen, sondern stellt letztlich eine Approximation dar.
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Startlosung definiert sind, wurden mit einer S2 Stromungsberechnung durch den Strémungs-

kanal erzeugt. Die Stromlinien sind zur Seitenwand hin verdichtet.

Zur Parametrisierung der Schaufelblattgeometrie wurden im Rahmen von manuellen Vorver-
suchen die Variablen ermittelt, die aufgrund des aerodynamischen Verstindnisses die grofite
Sensitivitdt auf die zu erzielenden aerodynamischen Effekte aufweisen. Aus dkonomischen
Aspekten wurde wihrend der Optimierung nur ein Teil dieser Variablen zur Beeinflussung der
Schaufelschnitte freigegeben (siehe Abb. 3.7 und Abb. 3.8). Der Schwerpunkt wurde dabei auf
die dreidimensionalen Beeinflussungsmoglichkeiten der Saugseite gelegt. An der Vorderkante
wurde der Keilwinkel, der Vorderkantenwinkel und die -dicke freigegeben. An der Hinterkante
wurden der Keilwinkel und der Hinterkantenwinkel parametrisiert. Zur Modifikation des Spli-
nes der Profilsaugseite wurden die Streckungsparameter der Steigung und die Kriimmungen an
den Punkten 1 und 2 und der Streckungsparameter der Kriimmung im Punkt 2 freigegeben.
Der Spline fiir die Druckseite wurde nur iiber den Streckungsparameter der Steigung im Punkt
3 gesteuert. Zur besseren Kontrolle der Abstromwinkel in der Austrittsebene wurde zusétzlich

der Staffelungswinkel freigegeben.

i =97

Abb. 6.2: Rechennetz der Optimierung - OH-Topologie
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Die Parametrisierung der Schaufelschnittparameter in radialer Richtung durch Polynome 5.
Grades erzeugt jeweils sechs Variablen fiir eine ganze Schaufelhdhe. Durch das symmetrische
Problem sind nur die Werte im Mittelschnitt und am Gehduse und die Steigung am Gehduse

jeweils als unabhéingige Variablen notwendig.

Das Schaufelblatt wurde iiber die Hinterkante gefddelt. Der radiale Verlauf der Staffelungs-
werte in Umfangs- und Axialrichtung wurde nicht als Optimierungsparameter freigegeben.
Diese Optimierung zeigt daher die Mdglichkeiten einer Schaufelblattmodifikation, ohne die

Verwendung von Effekten wie lean oder bow.

Durch den Stromungskanal wurde ein Rechennetz in OH-Topologie (sieche Abb. 6.2 und
Abb. 6.3) mit 160000 Knoten fiir die halbe Schaufelhdhe generiert. Die letzte Netzebene liegt
bei x /1, = 1.5 und stellt gleichzeitig die Bewertungsebene fiir die Optimierung dar. Diese

Ebene dient bei der anschlieBenden experimentellen Untersuchung auch als Mef3ebene.

I
MAittel schnitt

Abb. 6.3: Rechennetz der Optimierung - Meridionalansicht

Auf der Gehduseseitenwand wurde auBlerdem ein bump fiir eine umfangsunsymmetrische Sei-
tenwandkonturierung parametrisiert. Als Parameter zur Beeinflussung des bumps wurden die
axialen Positionen der Start- und Endpunkte auf Druck- und Saugseite, die flatness an den

mittleren (Interface) Punkten und deren Amplituden in radialer Richtung freigegeben.

In empirischen Vorversuchen wurde der notwendige Stellbereich der Variablen ermittelt. Auf-
grund des Einsatzes des Gitters im Windkanal und nicht in einer realen Maschine wurde eine
sehr groBe geometrische Modifikationsmoglichkeit angestrebt. Bei der Freigabe der Stellberei-

che muB allerdings ausgeschlossen werden, da3 es zu Uberschwingungen der die Schaufel-
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schnitte beschreibenden Splines kommt. Als weiterer Aspekt mufl gewéhrleistet bleiben, dafl
auch Kombinationen von Extrempositionen verschiedener Variablen, wie sie in den ersten
Tastschritten des Optimierungsalgorithmus durchaus vorkommen, mdglich sind. Dies setzt
sowohl die rein geometrische Darstellbarkeit der Konfigurationen voraus, als auch die Bertick-
sichtigung der weiteren ProzeBschritte. Ein Beispiel stellt z. B. eine extreme Aufdickung des
Profils dar. Auch wenn dieser Fall geometrisch noch mdglich ist, so ist eine Vernetzung und
eine sich daran anschlieBende Bewertung der Geometrie mittels numerischer Stromungslosung
zumindest bei automatisierter Vorgehensweise mit identischer Netztopologie nicht sinnvoll

machbar.

Die Optimierung wurde insgesamt mit 43 Geometrievariablen, die die Freiheitsgrade des
Systems darstellen, durchgefiihrt. Alle Geometrievariablen waren im Rahmen ihres Stellbe-
reichs iiber einen weiten Bereich, begrenzt durch obere und untere Limits, um den Startpunkt

veranderlich.

Die Turbulenzmodellierung wéihrend der Optimierung erfolgte mit dem k-g-Zweigleichungs-
Turbulenzmodell. An der Seitenwand wurde mit Wandmodell gerechnet. Auf der Schau-
felsaugseite wurde das Transitionskriterium aktiviert (siche Abschnitt 4.2 auf Seite 45 ft.). Als
isentroper Zustromturbulenzgrad wurde Tu; =4 % angenommen, der bei experimentellen

Untersuchungen am Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal kiinstlich erzeugt wird.

Der Zielfunktionswert wurde aus mehreren Anteilen zusammengesetzt. Die notwendigen Ziel-
funktionsanteile und deren Sensitivitdt wurden dafiir im Rahmen einer Voruntersuchung ermit-
telt. Die wesentliche Optimierungsgrof3e mit 85 % Anteil am Zielfunktionswert im Startpunkt
war der integrale fluBgemittelte Totaldruckverlust des Gitters als Ergebnis des eingesetzten
Navier-Stokes-Losers. Zur direkten Beeinflussung der Sekundérstromungen wurde die Diffe-
renz der Maxima des radialen Verlaufs des Abstromwinkels in Umfangsrichtung mit 2 %
Anteil gewertet. Mit 7 % beriicksichtigt wurde auBerdem das Integral des Betrags der Flachen
der Differenz zwischen dem berechneten Abstromwinkel in Umfangsrichtung und dem Verlauf
dieses Winkels aus der sekundirstromungsfreien S2-Lésung, um eventuelle Uberschwinger
erfassen zu konnen. Die secondary kinetic energy wurde mit einem Anteil von 6 % herangezo-
gen. Sie reagiert sehr sensitiv auf Geometriednderungen und trigt dadurch trotz ihres geringen
Anteils an der Zielfunktion maBgeblich als Bewertungsmafistab bei dem Vergleich geringer

Geometriemodifikationen bei.

Die wichtigste Nebenbedingung der Optimierung bestand in der Einhaltung des fluBgemittel-
ten integralen Abstromwinkels in Umfangsrichtung. Der Winkel wurde in einem Intervall von
AB, £=0.15° fixiert. Geometrische Nebenbedingungen wurden aufgrund des Einsatzes im
Windkanal nicht gesetzt. Zusétzliche Nebenbedingungen waren sehr weit gesetzte Werte des

Postprozessors der Profildruckverteilungen auf den verschiedenen Stromlinien. Als Nebenbe-
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dingungen wurde die maximale Machzahl limitiert und die Verschiebung ihrer Position nach
vorne. Auflerdem wurde die maximale Verzogerung auf der Saugseite und das Auftreten von
Saugspitzen an der Profilvorderkante limitiert. Die Kriterien aus den Auswertungen der Profil-
druckverteilungen dienten dabei nicht der direkten Steuerung des Optimierungsproblems, son-
dern nur der Sicherstellung einer sinnvollen, bei Uberschreitung schlechten Bewertung im
Grenzbereich der numerischen Modellierung. Insgesamt waren 70 Restriktionen bei der Opti-

mierung aktiv.

Die Berechnungen wurden auf einer SGI Origin 2000 mit 32 R10000 200 MHz Prozessoren
durchgefiihrt. Auf dieser Maschine erfolgte die Steuerung der Optimierung, die Berechnungen
aller Pre- und Postprozessoren und alle Stromungsldsungen von Hauptfunktionsaufrufen. Die
Stromungslosung wurde bei Hauptfunktionsaufrufen auf zwei Prozessoren parallelisiert, alle
anderen Rechnungen liefen als Einzelprozessor-Jobs. Fiir die Gradientenrechnungen wurden
zusitzlich bis zu 18 SGI O2 Workstations parallel zur Stromungslosung herangezogen. Maxi-
mal wurde bei Gradientenaufrufen mit 30 Prozessoren gleichzeitig gerechnet. Die Optimie-
rung durchlief 82 Hauptfunktionsaufrufe inklusive des Startfalls. Insgesamt wurden 542
Zielfunktionsaufrufe berechnet. Die Beendigung der Optimierung erfolgte manuell. Die resul-
tierende Ergebnisgeometrie wird als Gitter T106Dopt bezeichnet. Das optimierte Gitter ist das
Ergebnis eines Optimierungslaufs und wurde weder manuell noch durch anschlieSende Opti-

mierungen weiter nachbearbeitet.

Die Profilkoordinaten liegen aufgrund der starken Dreidimensionalitidt des Gitters direkt als
CAD-Daten im Catia-Export- und iges-Format vor. Dieser Datensatz diente direkt zur CNC-
Fertigung des Gitters.

Die berechnete optimierte Geometrie T106Dopt zeigt grole Verdnderungen gegeniiber dem
Startprofil (siche Abb. 6.4 und Abb. 6.5). Das Profil reagiert stark auf die dreidimensionalen

Stromungseffekte. Die Profilform ist das Resultat der gewiinschten integralen dreidimensiona-

len Verbesserung und nicht das Ergebnis eines Staffelns verschiedener optimaler zweidimen-
sionaler. Die Saugseite ist stark ausgewdlbt. Durch die nicht-umfangssysmmetrische
Seitenwandkonturierung ist die Saugseite gegeniiber der Druckseite verldngert worden. Dies

mulB bei einer Betrachtung der Profildruckverteilungen beriicksichtigt werden.

Verschiedene Optimierungen mit dem Startgitter aber unterschiedlichen Zielen zeigten alle die
Tendenz, die Saugseite im Bereich der Seitenwand aufzudicken. Die umfangsunsymmetrische
Seitenwandkonturierung erzeugte immer eine ldngere Saug- als Druckseite. Die umfangsun-
symmetrisch ausgebildete Seitenwandkonturierung verstirkt die Effekte der dreidimensiona-
len Profilierung. Die Position des Seitenwand-bumps variierte in einem weiten Bereich, aber
jeweils mit angepasster Profilgeometrie. Die Konfiguration mit verldngerter Saugseite und fast

unverdnderter Druckseite erzeugt die beste Zielfunktion.
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Auf der Start- und der optimierten Geometrie erfolgte eine Stromungsberechnung mit einer
Auflosung von 875000 Netzknoten®. Diese Rechnungen wurden mit dem k-w-Zweiglei-
chungs-Turbulenzmodell und eingeschaltetem Transitionskriterium auf der Saugseite durchge-
fiihrt. Alle nachstehend aufgefiihrten numerischen Ergebnisse wurden den Auswertungen

dieser Rechnungen entnommen.

Abb. 6.4: Optimiertes Turbinengitter T106Dopt

49. Es wurde nur die halbe Schaufelhohe diskretisiert.
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Abb. 6.5: Gefertigtes Windkanalgitter T106Dopt
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7. Versuchsaufbau, MeBBwerterfassung und Auswertungsmethoden

7.1 Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal

Der Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal des Instituts fiir Strahlantriebe an der Universitét
der Bundeswehr Miinchen (siche Abb. 7.1) ist einer der wenigen Windkanile, die eine entkop-
pelte Einstellung der beiden wichtigen Stromungskenngroen Mach-Zahl (Einfluf3 der Kom-
pressibilitit) und Reynolds-Zahl (Einflu3 der Viskositdt) zulassen.

Die wesentlichen Komponenten des Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanals sind:

- Druckluftversorgung (Axialverdichter mit drosselabhingiger NebenablaBeinrichtung und
drehzahlsteuerbarer Antriebsanlage)

- Beruhigungsstrecke (Diffusor, Kiihler, Vorkammer und Diise)

- MeBstrecke (Turbulenzsieb, Zustromkanal und Schaufelgitter)

- Druckkammer

An der kontinuierlich arbeitenden Anlage mit offener MefBstrecke lassen sich dadurch an grof3
skalierten Schaufelgittern als Versuchstriger dhnliche Verhiltnisse wie in realen Turbomaschi-
nen erzeugen. Der Einbau der Versuchsanlage in eine evakuierbare Tonne erlaubt dabei auch
Betriebspunkte sehr kleiner Reynolds-Zahlen, wie sie bei Reiseflughdhe auftreten.

Der auBBerhalb des Kanals befindliche regelbare Drehstrommotor mit einer Maximalleistung
von 1300 kW treibt iiber eine Turbokupplung den in der Druckkammer befindlichen sechsstu-
figen Axialverdichter an. Die in das geschlossene System eingebrachte Energie wird durch
eine umfangreiche Kiihlanlage in der Vorkammer zur Gewéhrleistung konstanter Temperatur
abgefiihrt.

Der Einbau verschiedener Siebe am Ende der Beruhigungskammer (siche Abb. 7.2) erlaubt die
Erzeugung verschiedener Hintergrundturbulenzgrade am Schaufelgittereintritt. Mit der Mog-
lichkeit einer feinen MeBauflosung durch die gro3e Skalierung der Versuchstriger, verbunden
mit der gewihrleisteten Ubertragbarkeit der Ergebnisse, kann die hier angedachte Validie-
rungsaufgabe mit der Versuchsanlage durchgefiihrt werden. Fiir eine genauere Beschreibung
des Windkanals sei auf Scholz et al 1959 und Sturm et al. 1985 verwiesen.
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Abb. 7.1:
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7.2 MeBstrecke

Die Kanalhohe des Windkanals kann zwischen 250 mm und 500 mm stufenlos eingestellt und
so an die Hohe des jeweiligen Gitters angepallit werden. Im Falle des T106Dopt mit divergen-
ten Seitenwinden verengen zwei an den Kanalseitenwédnden angebrachte Holzseitenwinde
zunéchst den Querschnitt des 300 mm breiten Kanals. Durch die Holzseitenwénde wird die
jeweilige Kanalbreite festgelegt. Die Aufweitung beginnt 60 mm normal vor dem Gitterein-
tritt. Der Seitenwandwinkel betrédgt auf beiden Seiten A = 15°. Die Holzseitenwénde schliefen
16 mm vor der Gittereintrittsebene an die Seitenwinde des Gitters an, die die Divergenz bis
zum Gittertridgerende fortfiihren. Die sieben Schaufeln des Gitters sind auflerhalb der Schnittli-
nien Profil-Seitenwand prismatisch ausgefiihrt. Sie sind durch die Seitenwédnde durchgesteckt
und verschraubt. Der Einbau des Turbinengitters T106Dopt mit divergenten Seitenwéinden in
die MeBstrecke des Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanals ist prinzipiell anhand der zweidi-

mensionalen Zeichnungen des Ausgangsgitters T106D mit divergenten Seitenwinden aus
Abb. 6.1 ersichtlich.
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Abb. 7.2: Turbulenzsieb VI K

Fiir die Simulation einer unendlichen Schaufelreihe werden am oberen und unteren Kanalbo-
den der Zustromdiise Umlenkbleche angebracht, die die Form der Skelettlinie des Profils
T106Dopt besitzen und um die Vorderkante gedreht werden konnen (siehe Abb. 6.1). Die

Boden werden so eingestellt, dafl die Umlenkbleche eine halbe Teilung von den jeweils letzten
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Schaufeln entfernt sind. Im Rahmen eines Vorversuchs wird durch Feineinstellung der
Umlenkbleche eine homogene Zustromung des Versuchsgitters sichergestellt. Kontrolliert
wird dies durch ein Vielfachmanometer, auf dem die statischen Wanddriicke in Umfangsrich-
tung vor der Gittereintrittsebene und die Driicke des unteren und oberen Kanalbodens ange-

zeigt werden.

Wihrend der durchgefiihrten Versuche wurde das in Abb. 7.2 dargestellte Turbulenzsieb ein-

gesetzt.

7.3 Instrumentierung

Die Einstellung des gewiinschten Betriebspunkts des Turbinengitters, der durch die oben
genannten Kenngrof3en Ma,g, und Re,y, gekennzeichnet ist, erfolgt durch verschiedene Regel-
groflen des Windkanals. Die Totaltemperatur im Gittereintritt T;; wird unter der Annahme
adiabater Diisenstromung in der Diisenvorkammer gemessen. Sie wird als Mittelwert von vier

Pt100 Widerstandsthermometern bestimmt.

Der Kammerdruck px wird an einer stromungsberuhigten Zone innerhalb der Druckkammer
des Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanals als Differenz gegen den Umgebungsdruck pyp,
gemessen. Der Umgebungsdruck wird als einziger Druck absolut mittels eines Barometers als
Referenzdruck gemessen. Alle weiteren Driicke liegen als Differenzdriicke>® mit jeweils ange-
paBter Druckdifferenz des MeBaufnehmers vor und werden iiber den Umgebungsdruck bzw.
Kammerdruck in absolute Driicke umgerechnet bzw. so gemessen, daf sie fiir die Auswertung

direkt herangezogen werden konnen.

Der Totaldruck in der Gitterzustromung p,; wird mit einer Pitothakensonde (50 mm Wandab-
stand; 76 mm vertikal vor dem Gittereintritt) an der in Stromungsrichtung gesehen rechten

Holzseitenwand gemessen.

Der Turbulenzgrad der Gitterzustromung Tu; wird mittels einer 1D-Heiffilmsonde, die ca.
500 mm vor Gittereintritt durch die Holzseitenwand in die Stromung gefahren werden kann,

gemessen.

Die Ermittlung des statischen Drucks der Zustromung p; erfolgt fiir das T106Dopt mit diver-
genten Seitenwidnden 26 mm vertikal von der Gittereintrittsebene entfernt an der in Stro-
mungsrichtung gesehen linken Holzseitenwand. Von vier Wanddruckbohrungen wird der

Mittelwert zur Ermittlung des statischen Drucks p; herangezogen.

50. DifferenzdruckmefBsystem DPT-6400 der Firma Pressure Systems Inc. (PSI). Das System gestattet die Wahl
folgender MefBbereiche: + 0.36 psid, £ 1 psid, = 2.5 psid, £ 5 psid, = 10 psid, £ 15 psid.
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Abb. 7.3: Lage der Profildruckverteilungsbohrungen, Projektion in die Seitenwandebene

Zur Messung der statischen Driicke auf der Profilkontur sind die Saugseite der Schaufel ober-
halb der mittleren Schaufel und die Druckseite der Schaufel unterhalb der mittleren Schaufel
des nach oben umlenkend eingebauten Gitters instrumentiert. Es sind Druckbohrungen auf vier
Schaufelschnitten eingebracht worden. Der Schnitt 1 mit 26 Druckbohrungen liegt auf dem
Mittelschnitt der Schaufel, der Schnitt 4 mit 30 Druckbohrungen liegt auf der Raumkurve der
Ecke Schaufelblatt-Seitenwand. Die Schnitte 2 (26 Druckbohrungen) und 3 (29 Druckbohrun-
gen) liegen im Schaufelblatt (siche Abb. 7.3 und Abb. 7.4). Die Achsen der dimensionslosen
Darstellungen wurden in Abb. 7.3 und allen weiteren Diagrammen jeweils so skaliert, dal} die

Geometrien nicht verzerrt dargestellt werden.

Mit einem Scanivalve System5 P'wird jeweils der Differenzdruck p, - p; gemessen. Zusammen
mit der schon zur Regelung des Windkanals gemessenen Druckdifferenz q,4, = py1 - pi ergibt
sich direkt der ¢, (-Wert (bezogener Druckverlustbeiwert) der jeweiligen MeBstelle x nach fol-

gender Formel

51. Mit einem Scanivalve System kdnnen 46 Driicke sequentiell durch eine rotierende Weiche gemessen werden.
Zur Messung stehen 4 Scanivalve Systeme gleichzeitig zur Verfiigung.
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px_pk

C =
y X _
P Pt1 — Pk

Als direkter Vergleich von numerischen und experimentellen Ergebnissen sind alle Profil-
druckverteilungs-Verldufe als c,, ,¢,-Verteilungen aufgetragen. Eine Beurteilung dieser Ver-
laufe erlaubt Riickschliisse auf die Profilbelastung und z. B. lokale Abldsegebiete. Eine

Umrechnung auf die isentrope Mach-Zahlverteilung ist mit folgender Formel mdglich:

Schnitt 4 Ecke-Seitenwand

Schnitt 3

Jez =

Schnitt 2

Schnitt 1 Mittelschnitt

Abb. 7.4: Lage der instrumentierten Schnitte mit statischen Druckbohrungen

Stromab des Gitters wurde die Stromung durch Traversierung einer Fiinflochsonde vermessen.
In jedem MeBpunkt wurde dabei der herrschende Totaldruck py,, die Stromungswinkel relativ
zur Sonde 3, und a, und der statische Druck p, mit Hilfe von Kalibrierpolynomen bestimmt.
Die Sonde wurde im Sondenhalter mit einem Anstellwinkel von 3° in Schaufelh6henrichtung
eingebaut, um den minimalen Abstand zur Gitterseitenwand nicht durch den Sondenschaft-
durchmesser zu vergroflern. Zur automatischen Steuerung der Fiinflochsonden-Untersuchun-

gen und der Datenerfassung wurde ein eigenes Programm-System mit dem Namen WAFFE>?
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programmiert. Durch die Messung kann z. B. der lokale Totaldruckverlustbeiwert w nach fol-

gender Formel bestimmt werden:

Pt _Ptz, Sonde
Pt1— Pk

(L):

Bei der Messung handelt es sich um kein beriihrungsfreies Verfahren, so dafl es daher immer
zu einer lokalen Beeinflussung der Stromung kommt. Es wurde aus diesem Grund stets ver-
sucht, die Sonde moglichst in Stromungsrichtung auszurichten. Problematisch sind MeBpunkte
an Orten mit starken Stromungsgradienten, da die Bohrungen 1 bis 4 der Fiinflochsonde nicht
am gleichen Ort der zentralen Bohrung 0 liegen. In der Literatur 6fters verwendete Sonden-
kopfkorrekturen®? fiihrten zu einer kiinstlichen Rauhigkeit der MeBwerte und wurden deswe-
gen nicht eingesetzt. Eine Verfalschung der MeBwerte in direkter Seitenwandnéhe, besonders

der Winkel in Schaufelhohenrichtung, ist nicht vermeidbar.

Eine sehr wichtige Methode zur Erfassung der oberflichennahen Stromung stellt das Anferti-
gen von Olanstrichbildern dar. Dazu werden die Profile und Seitenwiinde mit einem Gemisch
aus Petroleum, Weil36l und floureszierenden Farbpigmenten bestrichen. AnschlieBend wird der
jeweilige Betriebspunkt angefahren. Auf die Farbpartikel wirken dabei hauptsidchlich die
Schubspannungen der Grenzschicht, aber auch Gravitations- und Druckkrifte. Die Olanstrich-
farbe wird durch die Stromung getrocknet. Durch die Sichtbarmachung der Stromungsvor-
ginge auf der Oberfliche bzw. in deren néchster Nihe ist eine qualitative Aussage auch iiber
komplexe dreidimensionale Effekte moglich, da die sich ausbildenden Farbspuren in Relation
zu den Wandschubspannungen stehen. Dabei mul3 jedoch beachtet werden, dall die Grenz-

schichtstromungen unter Umstidnden durch den Farbauftrag beeinflufit werden konnen.

In Gebieten hoher Schubspannungen wird mehr Farbe abgetragen als in Bereichen niedrigerer
Schubspannungen, wobei die fliichtigen Bestandteile des Losungsmittels wihrend der Mefzeit
verdampfen. Das Farbmuster wurde am Gitter T106Dopt aufgrund der starken dreidimensio-

nalen Verwdlbungen digital abfotografiert.

Fiir die Interpretation der Bilder ist noch eine zusétzliche Bemerkung wichtig: Im Falle einer
laminaren Abloseblase kommt es zu Ansammlungen des Farbgemisches, die nur schwer ab-
trocknen. Beim Herunterfahren und Beliiften des Windkanals kann es zum Auslaufen der

Farbe aus der Blase kommen, so daf} ein farbloser Bereich zuriickbleibt.

52. WAFFE: Programm zur automatischen Fiinflochsonden-Feldmessung, programmiert auf Windows-Betriebs-
system. Mit dem Programm koénnen automatisch Feldmessungen in einer Auswerteebene entlang einer Méan-
derstruktur oder frei definierter Punkte durchgefiihrt werden.

53. Es wurden z. B. Verfahren entwickelt, die unter Beriicksichtigung von Kopfgeometrie und Anstrémwinkel
einen Verschiebeweg an den Ort der mittleren Bohrung berechnen.
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Die genaue Lage der ProfildruckmeBstellen, Details zur eingesetzten MeBtechnik und Auswer-

tung kann Nagel 2002 [52] entnommen werden.

7.4 Fehlerbetrachtung

Auf die Fehler der eingesetzten MeBkette soll hier nur kurz eingegangen werden. Die einzige
Messung eines Absolutdrucks erfolgt durch einen Prédzisionsbarometer mit einem absoluten
Fehler von Apyp, =+0.1035 hPa. Die Differenzdriicke werden mit einem DPT6400-Druck-
meBgerit erfaflit. Um den Fehler der A / D-Wandlung zu minimieren, wird jeweils ein angepal3-
ter MeBbereich gewiéhlt. Zu den Fehlern addieren sich dabei betriebsbedingte Schwankungen
des Windkanals.

Einstellgenauigkeiten und Meffehler der Betriebsparameter des Windkanals:

maximaler
MefBgrofie Mef3wert MeBfehler Einstellgenauigkeit
Kammerdruck PUmg - Pk +0.1674 hPa +2 hPa
Staudruck Pt1 - Pk +0.1724 hPa +1 hPa
Totaltemperatur Ty, Te pr +0.2 K +0.4 K

Die Ermittlung der Ergebnisgroflen aus den Driicken der Fiinflochsonde erfolgt durch Auswer-
tung der Kalibrierpolynome. Die Polynome werden wihrend einer Kalibriermefreihe fiir die
wihrend der MeBkampagne gewiinschten Winkel- und Mach-Zahlbereiche bestimmt. Die sich

daraus ergebenden Fehler sind im jeweiligen aktuellen Kalibrierbericht niedergelegt.

Mit der GauB’schen Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir den Totaldruckverlustbeiwert, der aus
den gemessenen Druckdifferenzen (py; - pyp) und (pg - py) bestimmt wird, ein moglicher Feh-
ler von ca. +2 %.

Die Bestimmung der lokalen Druckbeiwerte zur Auftragung der Profilbelastung erfolgt durch
die Messung der statischen Wanddriicke. Die Driicke werden dazu sequentiell mit einem Sca-
nivalve-MeBsystem abgetastet. Unter Vernachlédssigung der Drift der Nullspannung wahrend
des MeBzyklus und der Annahme einer linearen Kennlinie der Aufnehmer wird auf eine Kali-
brierung verzichtet. Der mal3gebliche Einflul des MeBfehlers ist der Drucksprung zwischen
den einzelnen Messungen. Mit Hilfe der Gaul3’schen Fehlerfortpflanzung errechnet sich ein

relativer Fehler kleiner 2 %.

Die Positioniergenauigkeit der Fiinflochsonde liegt bei £0.04 mm bzw. bei +0.02°.
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8. [Ergebnisse der Optimierung

Im folgenden Kapitel sollen die numerischen Ergebnisse des Ausgangsgitters T106D mit den
numerischen und experimentellen Ergebnissen des optimierten Gitters T106Dopt gegeniiber-
gestellt werden. Die Auswertung der numerischen Ergebnisse erfolgte auf Basis der Nachrech-
nungen mit feiner Netzauflosung, sowohl fiir das Ausgangs- als auch fiir das optimierte Gitter.
Die Rechnungen wurden nach Beendigung der Optimierung durchgefiihrt, fanden also bereits

vor den experimentellen Untersuchungen statt.

Die bei der Optimierung eingestellten Nebenbedingungen der gleichen Arbeitsumsetzung des
Ausgangsgitters T106D wurden eingehalten. Der integral fluBgemittelte Abstromwinkel in
Umfangsrichtung wurde im gewiinschten Intervall gehalten. Der Massenstrom der optimierten

Geometrie ist nahezu identisch zu dem Massenstrom am Startpunkt.

8.1 Turbulenzgradmessung

Im Rahmen des durchgefiihrten MeBprogramms wurde eine Turbulenzgradbestimmung mit
den oben angegebenen Randbedingungen durchgefiihrt. Mit der eingebauten 1D-Hitzdraht-
sonde wurde vor der Messung eine Geschwindigkeitskalibrierung durchgefiihrt. Der Turbu-
lenzgrad wurde anhand der errechneten Kalibrierkurve bestimmt. Der bestimmte
Zustromturbulenzgrad in Zustromrichtung betrégt fiir den Auslegungspunkt Tu; =2.4%. Der
Turbulenzgrad ist damit gegeniiber der Erwartung aus fritheren Messungen mit dem gleichen
Turbulenzsieb geringer. Ein moglicher Grund ist die stirkere Beschleunigung in der Diise
durch die Verengung des Kanalquerschnitts mittels der eingebauten Holzseitenwénde. Bedingt
durch die Geometrie des Windkanals, von der Beruhigungskammer bis zur Gitterein-

trittsebene, ist die Turbulenz nicht isotrop, sondern in axialer Richtung am geringsten.

Eine rein empirische Abschitzung des durch das Turbulenzsieb erzeugten Turbulenzgrades
anhand der geometrischen und aerodynamischen Werte gemil3 Roach 1987 [59] ergibt einen
Wert von Tu = 5.4 %. Gemall Rannacher verringert sich dieser erzeugte Turbulenzgrad durch
die Beschleunigung aufgrund der geometrischen Bedingungen in der Windkanaldiise unter der
Annahme nahezu isotroper Turbulenz auf einen Wert von Tu; = 2.7 %. Der Wert der empiri-
schen Abschitzung des Zustromturbulenzgrades liegt damit im Bereich des gemessenen Wer-

tes.

8.2 Profildruckverteilungen

Im folgenden werden die Eigenschaften der beiden Gitter T106D und T106Dopt anhand der
isentropen Druckbeiwerte-Verldufe ¢, ¢, diskutiert. Aufgetragen sind die acrodynamischen
Ergebnisse am Auslegungspunkt Mayy, = 0.59, Re,yy, = 500000 und (3, = 127.7°, an dem die
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Optimierung durchgefiihrt wurde. Als Schnittkurven wurden dafiir die fiir die Messung instru-
mentierten vier Schnitte gewihlt (vgl. Abb. 7.3 und Abb. 7.4).

Dargestellt sind jeweils die Geometrie der Profilschnitte aufgetragen in bezogener Umfangs-

koordinate u / t iiber der bezogenen Axialkoordinate x / 1., als Gegeniiberstellung von T106D

ax»
und T106Dopt. In einer weiteren Darstellung sind jeweils die isentropen Druckbeiwerte-Ver-
laufe ¢, ¢, der numerischen Ergebnisse von T106D und T106Dopt und die experimentellen

Ergebnisse von T106Dopt iiber x / 1, aufgetragen.

Schnitt 1
— 0.6

1 -
= [
04l

T106Dopt

X/ [-]
Abb. 8.1: Profilgeometrie Schnitt 1: T106D - T106Dopt

Vor der Diskussion der Ergebnisse soll noch einmal auf die spezifischen Eigenheiten des Git-
ters T106Dopt hingewiesen werden. Das Gitter ist entsprechend dem Entwurfsziel fiir den
Auslegungspunkt optimiert worden. Eventuelle Fehlanstromungen bzw. Anderungen des
Betriebspunktes wurden bei der numerischen Auslegung daher nicht beriicksichtigt. Die Beur-
teilung erfolgte ausschlieBlich auf der Basis integraler dreidimensionaler Beurteilungsparame-
ter am Auslegungspunkt. Auf den einzelnen Profilschnitten ergeben sich somit nicht unbedingt
ideale zweidimensionale Stromungsverhéltnisse. Bei der Betrachtung der MeBwerte von
Schnitt 4 (Ecke Profil Seitenwand) ist zu beachten, dal3 sich der Schnitt nicht in einer Ebene
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befindet, sondern durch die umfangsunsymmetrische Seitenwandkonturierung (Saugseite lén-

ger als Druckseite) auf einer rdumlichen Linie liegt (vgl Abb. 7.4).

In Abb. 8.1 und Abb. 8.2 sind die Graphiken fiir Schnitt 1 (Mittelschnitt) dargestellt. Der Pro-
filschnitt des Profils T106D stellt ein hinten belastetes Turbinenprofil dar. Durch die stark

divergenten geraden Seitenwiénde ist das Profil im Mittelschnitt hoch belastet. Die stetige

Beschleunigung auf der Saugseite erfolgt nicht ansteigend bis zum Kriimmungsmaximum bei
x /1, = 0.65, sondern zeigt durch die starke Divergenz der Seitenwénde bereits eine kleine
Beschleunigungsdelle nach der Beschleunigung an der Vorderkante. Die Verzogerung nach
dem Geschwindigkeitsmaximum erfolgt nahezu linear ohne erkennbare Ablosung. Geome-
trisch ist der hintere Bereich der Profilsaugseite annidhernd linear ausgefiihrt. Die uncovered

tuming5 4 liegt in radialer Richtung {iber der Schaufel nahezu konstant bei 21°.

Schnitt 1
Ma,, = 0.59 Re,,, = 500000

So bt
iy

-
R O e — T106D (ff)
: T106Dopt num. ]
04 - O T106Dopt exp.

XA [-]

Abb. 8.2: Isentrope Druckbeiwerte Schnitt 1: T106D num., T106Dopt num., T106Dopt exp.

54. uncovered turning: Die nicht abgedeckte Umlenkung wird als die Umlenkung des Stromungsfluids nach dem
Ende des Stomungskanals gebildet mit der Druckseite der Nachbarschaufel bezeichnet.
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Der Mittelschnitt des Profils T106Dopt ist aerodynamisch deutlich hoher belastet als das Aus-
gangsprofil. Die Profilnase ist stirker eingedreht und bewirkt dadurch eine starke Beschleuni-
gung im vorderen Bereich des Profils. Der Mittelschnitt ist bis in den hinteren Schaufelbereich
stark gekriimmt. Die uncovered turning liegt im Mittelschnitt bei sehr hohen 31°. Die ¢y -
Verteilung des optimierten Mittelschnitts zeigt immer noch eine im hinteren Bereich stark
belastete Verteilung. Das Geschwindigkeitsmaximum ist auf x /1,, = 0.75 nach hinten ver-

schoben worden. Im Verzogerungsverlauf ist keine Ablosung erkennbar.

Die sehr hohe Belastung des Mittelschnitts trdgt der starken Entlastung des Seitenwandbe-
reichs Rechnung. Die Profildruckverteilung kommt dem Ideal einer sehr hohen Arbeitsumset-

zung durch eine nahezu rechteckige Verteilung nahe.

Schnitt 2
—0.6

HI-

04

0.2

-

02}
I R T106D
- T106Dopt

04}

06}
0 0.25 05 0.75 1

XA [-]
Abb. 8.3: Profilgeometrie Schnitt 2: T106D - T106Dopt

Der Effekt der Beschleunigungsdelle auf der Profilsaugseite ist beim optimierten Gitter ver-
starkt ausgeprigt. Ein aerodynamischer Grund der diese Erscheinung anstrebt ist nicht
bekannt. Der Grund dafiir liegt in der geometrischen Parametrisierung des dreidimensional
gestalteten Profils. Die Einhaltung nicht geknickter Mantellinien der Schaufel in radialer Rich-

tung bei der sehr starken Aufdickung des Profils im Seitenwandbereich fiihrt hier zu Kompro-
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missen im Mittelschnitt. Die Freigabe weiterer Geometrieparameter im Mittelschnitt, bzw.
eine bei Maschinenauslegungen sowieso stattfindende Restriktion der Schaufelgeometrie an
der Seitenwand und damit eine weniger extreme Aufdickung des Seitenwandbereichs, konnen
hier eventuell eine gewisse Abhilfe bei dem numerisch optimierten Gitter schaffen. Gesonderte
Kriterien, die die Einhaltung einer stetig steigenden Beschleunigung erfassen, sind nach
momentanem Erkenntnisstand physikalisch nicht notwendig. Eine Begriindung koénnte sich
allerdings aus einem verbesserten Teillastverhalten ohne Delle der saugseitigen Beschleuni-
gung ergeben. Bei einer starken Fehlanstromung kann sich der laminar turbulente Grenz-
schichtumschlag eventuell bereits bei einem Nachlassen der Beschleunigung ergeben, dadurch
nach vorne verschieben und zu einem Anstieg der Verluste fithren. Diese Gestaltungsregel, als
Randbedingung einer dreidimensionalen Schaufelauslegung, liegt bisher noch nicht vor. Eine
derartige Untersuchung kann z. B. durch numerische zweidimensionale Mehrpunktoptimie-

rungen durchgefiihrt werden.

Schnitt 2
Ma,, = 0.59 Re,, = 500000

— -1p
® 08F
o -
-06F
-04F
0.2k

0.2

o
LA ) A L |

———— T106Dopt hum.
< T106Dopt exp.

05 0.75

1
XA [-]
Abb. 8.4: Isentrope Druckbeiwerte Schnitt 2: T106D num., T106Dopt num., T106Dopt exp.

Die stark eingezogene Druckseite im Mittelschnittsbereich fiihrt trotz der geringen Profildicke

zu einem hohen Widerstandsmoment. Der Schwerpunkt der geometrischen Gestaltungsmog-
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lichkeiten durch die Freigabe von Variablen wurde, wie oben genannt, aus dkonomischen
Griinden auf die Saugseite gelegt. Es ist davon auszugehen, daB3 die Gestaltung des Kriim-
mungsverlaufs der Druckseite im Mittelschnitt durch die Freigabe weiterer Entwurfsvariablen

noch weitergehend modifiziert worden wire.

Die berechneten Verteilungen passen gut mit den experimentell bestimmten Ergebnissen iiber-

ein. Alle Beschleunigungs- und Verzogerungsbereiche werden exakt wiedergegeben.

Ein weiterer offener Punkt liegt in der Vorhersage des Verlustverhaltens von Saugspitzen. Eine
solche Gestaltungsregel wiirde insbesondere die Gestaltung der Vorderkante beeinflussen. Die
relativ diinne Vorderkante des optimierten Mittelschnitts zeigt direkt in Zustromrichtung und
hat bei der hohen Profilbelastung kein groBes Potential fiir zusétzliche Fehlanstromungen.
Eine Auslegungsregel, welcher Vorderkantenwinkel bei welchem Vorderkantenradius und -
keilwinkel notwendig ist, um eine gewisse Breite der Verlustkurve zu ermdglichen, lag nicht

VOI.

Schnitt 3
.T.O.G

0.4 L \

uft [
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I P T106D
- T106Dopt
04}
06f
0 0.25 05 0.75 1

XA [-]

Abb. 8.5: Profilgeometrie Schnitt 3: T106D - T106Dopt
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Der Profilschnitt 2 auf ca. 60 % halber Profilhdhe ist in der Abb. 8.3 und Abb. 8.4 dargestellt.

Das Schaufelprofil ist durch einen grolen Vorderkantenkeilwinkel gegeniiber dem Ausgangs-

gitter bereits deutlich aufgedickt. Auf der Saugseite findet eine fast lineare Beschleunigung
statt. Das Geschwindigkeitsmaximum liegt bereits bei ca. x / 1, = 0.45 vor. Es handelt sich
also gegeniiber dem Ausgangsgitter um eine vorn belastete Verteilung. Die Verzogerung zeigt
in der Messung einen kurzen abgeflachten Bereich. Der aus den MeBpunkten bestimmte Anle-
gepunkt der Stromung ist bei ca. x /I, = 0.68. Dies deutet auf eine kurze Abldoseblase hin.

Dieser Effekt wird in der Rechnung nicht so deutlich wiedergegeben.

Ebenfalls interessant ist die geometrische Form der Druckseite. Der vordere Teil ist nahezu
linear. Der Hauptteil der Umlenkung und Beschleunigung erfolgt erst sehr spét. Dadurch findet
eine Entlastung der Profildruckseite zur Reduzierung des Querdruckgradienten gegeniiber dem
Ausgangsgitter statt, die bei manueller Auslegung so wahrscheinlich nicht ausgefiihrt worden

ware.

Die geometrische Form und die Verteilung des isentropen Druckbeiwertes weisen dem Schnitt

2 isoliert als zweidimensionales Profil betrachtet ein gutes Teillastverhalten aus.

Schnitt 3
Ma,, = 0.59 Re,, = 500000
—_— -1 ! L
[ -
B E [ T106D
« 08 T106Dopt num.
O - D T106Dopt exp.
-06F
04F
02f )
0 E :
0.2k
04F _/E(
06E
0.8 s
1 -.I IIIII U o i 1 III IIIIIIIII I. | 1 | | | | |
0 0.25 0.5 0.75 1

XA [-]

Abb. 8.6: Isentrope Druckbeiwerte Schnitt 3: T106D num., T106Dopt num., T106Dopt exp.
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In der Abb. 8.5 und Abb. 8.6 sind die Darstellungen fiir den Profilschnitt 3 aufgetragen. Der
Profilschnitt 3 liegt ca. auf 80 % halber Profilhdhe. Der Verlauf der starken geometrischen
Aufdickung des Profils vom Mittelschnitt hin zur Seitenwand setzt sich in Schnitt 3 durch eine
weitere deutliche Aufdickung gegeniiber Schnitt 2 fort. Dies bewirkt eine bereits beachtliche
Entlastung des Profilschnitts gegeniiber dem Ausgangsgitter. Das Geschwindigkeitsmaximum
liegt bei x/1l,, = 0.4. Nach dem Geschwindigkeitsmaximum ist eine Plateaubildung mit
anschlieBendem deutlichen Abfall des isentropen Druckbeiwertverlaufs zu erkennen. Dies
deutet auf eine kurze Abloseblase mit Wiederanlegen schon weit vor der Hinterkante hin.

Gegeniiber Schnitt 2 ist eine zusitzliche Entlastung der Druckseite erkennbar.

In der Blase findet anndhernd die gesamte Verzogerung des Gitters in diesem Schnitt statt. Der

isentrope Druckbeiwert bleibt nach der Blase bis zur Hinterkante nahezu konstant.

Die im Mittelschnitt des optimierten Profils sehr hohe uncovered turning nimmt durch die Ent-
lastung des Profils zur Seitenwand hin ab. Bei 40 % halber Schaufelhohe liegt der Wert auf
dem Niveau des Gitters T106D. Néher zur Seitenwand ist die uncovered turning deutlich

geringer als beim Ausgangsgitter.

Schnitt 4

AN

— 0.6

s [ s

04
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Abb. 8.7: Profilgeometrie Schnitt 4: T106D - T106Dopt
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Der Profilschnitt 4, dargestellt in Abb. 8.7 und Abb. 8.8, liegt in der Ecke Schaufelprofil - Sei-

tenwand. Der Schnitt verlduft nicht in einer Ebene, die Saugseite ist durch eine Senke in der

Seitenwand langer ausgefiihrt als die Druckseite.

Der Schnitt 4 des Profils hat einen groferen Keilwinkel an der Vorderkante als Schnitt 3. Die

Vorderkantendicke ist allerdings wie in allen anderen Schnitten relativ gering.

Die isentrope Druckbeiwertverteilung von Schnitt 4 in der Ecke Profil Seitenwand zeigt saug-
seitig eine kurze Beschleunigung bis zu x / I, = 0.22. AnschlieBend erfolgt eine deutliche Ver-
zogerung i1m Bereich der umfangsunsymmetrischen Seitenwandkonturierung. Der
Querdruckgradient in Schaufelmitte in Seitenwandndhe, durch die Seitenwandkonturierung
auf verschiedenen Radien gemessen, als maf3geblicher anfachender Mechanismus der Sekun-
dérstromungen, ist gegeniiber dem Gitter T106D erheblich reduziert. Nach dem Geschwindig-
keitsminimum auf der Saugseite erfolgt eine Beschleunigung mit nachfolgender Verzogerung

mit kleinem Gradienten bis zur Profilhinterkante.

Schnitt 4
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Abb. 8.8: Isentrope Druckbeiwerte Schnitt 4: T106D num., T106Dopt num., T106Dopt exp.
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Eine Saugspitze an der Vorderkante 146t sich anhand der instrumentierten Mefpositionen in

allen MeBschnitten nicht erkennen.

Die Vorhersage der numerischen Ergebnisse wurde durch die MeBwerte mit guter Uberein-
stimmung bestétigt. Kleine Unterschiede sind nur im Bereich der vermuteten Abldseblase in

Schnitt 2 und 3 zu erkennen.

8.3 Olanstrichbilder

Am Gitter T106Dopt wurden fiir den Auslegungspunkt bei B; =127.7°, Mayy, = 0.59 und
Reyg, = 500000 Olanstrichbilder angefertigt. Die Schaufeloberfliche und eine Seitenwand

wurden mit einer UV-Lampe beleuchtet und digital fotografiert. Die Fotos sind in Abb. 8.9
und Abb. 8.10 dargestellt.

Eine Abwicklung der sehr stark dreidimensionalen Geometrie war nicht moglich. Die Saug-
seite wurde deswegen aus drei verschiedenen Perspektiven fotografiert. Die Bilder zeigen
dabei der Reihe nach den Bereich der Saugseite im Bereich der Vorderkante (am oberen Bild-
rand), den Bereich der groBten Profildicke und den Bereich der Saugseite bis zur Hinterkante
(am unteren Bildrand). Die Druckseite ist in einer Perspektive fotografiert worden (Vorder-

kante am unteren Bildrand).

Bei der Auswertung der Seitenwandaufnahme muf3 die nicht sichtbare umfangsunsymmetri-
sche Seitenwandkonturierung beriicksichtigt werden. Die Seitenwand ist im Bereich der Saug-

seite durch die Saugseitenverldngerung des Profils deutlich abgesenkt.

Die grof3e dreidimensionale Ausprigung des Gitters fiihrt zu deutlich anderen Sekundérphino-
menen als das Ausgangsgitter T106, das die typischen Phdnomene eines hoch belasteten Turbi-
nengitters zeigt. Aus dem Anstrichbild der Seitenwand, besonders an der rechten Schaufel, ist
deutlich stromauf der Vorderkante eine halbkreisformige Ablosung der Stromung zu erkennen.
Die Ablosung entsteht durch die starke Divergenz der Seitenwand, dhnlich einem iiberkriti-
schen Diffusor, und durch die starke stromaufwirkende Potentialwirkung des groflen Keilwin-

kels an der Schaufelvorderkante.
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Druckseite

Abb. 8.9:  Olanstrichbilder T106Dopt: Schaufelblatt im Auslegungspunkt
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Abb. 8.10: Olanstrichbild T106Dopt: Seitenwand im Auslegungspunkt

Die abgeloste Seitenwandscherschicht flieBt beidseitig der Profilvorderkante in einem weiten
Bogen in die Senke der Seitenwand auf Hohe der gréBten Profildicke. Ublicherweise wird die
Seitenwandgrenzschicht im vorderen Drittel der Schaufel durch den Querdruckgradienten auf-
gerollt. Am Profil T106Dopt zeigt die abgeloste Seitenwandgrenzschicht durch die starke Pro-

filentlastung in Seitenwandndhe, keine erkennbare Aufrollbewegung.

Nach der Ablosung der Scherschicht baut sich eine neue kleine Seitenwandgrenzschicht auf.
Diese Grenzschicht bildet einen sehr kleinen Hufeisenwirbel. Der saugseitige Ast verlduft
direkt in der Ecke Profil - Seitenwand.

Weiter stromab wird das den Kanalwirbel normalerweise bildende Grenzschichtfluid der Sei-
tenwand ebenfalls in die Seitenwandsenke transportiert. Auf der Saugseite des Profils ist im
Bereich des Mittelschnitts eine breite Zone zweidimensionaler Stromung erkennbar. In diesem
Bereich ist trotz der starken Profilbelastung analog zu den Verldufen der isentropen Druckbei-

werte ;) ¢, keine Ablosung erkennbar.

In Seitenwandnéhe ist kurz hinter der maximalen Profildicke eine Ablosung zu erkennen.
Diese Ablosung wandert in Richtung Schaufelmitte langsam stromabwirts, bevor sie aufler-
halb des zweidimensionalen Mittelschnittbereichs nach hinten abschwimmt. Die Abldseblase
wird offensichtlich durch das in der saugseitigen Seitenwandsenke befindliche niederenergeti-

sche Grenzschichtmaterial aufgefiillt. Das Fluid flieit dabei in radialer Richtung in die gerade
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beschriebene Abloseblase. Das Grenzschichtmaterial wird dadurch re-energetisiert und

nahezu, ohne dissipierende Rotation aufzubauen, der Hauptstromung zugefiihrt.

Das verbleibende Fluid aus der saugseitigen Seitenwandsenke wird stromabwirts aus der
Senke heraus beschleunigt. Zu diesem Fluid trifft weiteres Seitenwandgrenzschichtfluid, wel-
ches durch den Querdruckgradienten im hinteren Bereich der Schaufel fliet. Dadurch kommt
es zu einem Aufrollen und zu dem Mechanismus analog einer sehr spdten Kanalwirbelgenerie-
rung. Die Wirbel, die sich im Bereich der grofiten Profildicke auf der Saugseite bilden, heben
von der Profiloberfldche ab und werden stromab transportiert.

In Abb. 8.11 ist die Stromungssituation prinzipiell dargestellt.

Stromlinien entlang

der Saugseite Auffiillen der

Abloseblase

Abldsung der
Seitenwandgrenzschicht

ung eines spaten
analwirbels

Hufeisenwirbel Beschleunigen des

Grenzschichtmaterials aus der
Vertiefung der der Seitenwand

Transport des Seitenwandgrenzschichtmaterials

in die Vertiefung der Seitenwand benachbarte Schaufel

Abb. 8.11: Stromungssituation T106Dopt
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8.4 Totaldruckverluste in der Abstromebene

In Abb. 8.12 sind die bezogenen Totaldruckverluste Ap;/qyy, in der Abstromebene x/
l,x = 1.5, die wihrend der Optimierung als Bewertungsebene diente, fiir das Ausgangsgitter
T106D, fiir das optimierte Gitter T106Dopt und der experimentelle Vergleich fiir das Gitter
T106Dopt aufgetragen. Die Auftragungen sind in den zugehodrigen Koordinatensystemen55
dargestellt. Die Bildausschnitte stellen jeweils den gleichen Bereich dar. Die Skalierungen der
Konturplots sind in allen Abbildungen gleich. In der Messung wurde die Abstrémebene mit
625 Punkten® aufgelost. Die Ergebnisdarstellungen zeigen jeweils den Bereich einer Teilung
vom Mittelschnitt bis zum Gehéduse iiber eine halbe Schaufelhohe. Der Nullpunkt der
Umfangskoordinate entspricht in allen Abbildungen der Profilhinterkante im Mittelschnitt fiir
das Profil T106Dopt. Bedingt durch einen Mindestabstand der Fiinflochsonde von der Seiten-
wand, der ca. 3 mm betrédgt, konnte die Seitenwandgrenzschicht experimentell nicht vollstéin-

dig erfalit werden.

Die Abbildung der Verluste von Gitter T106D mit geraden divergenten Seitenwénden zeigt das
Bild einer hoch belasteten Turbine. Dies stammt zum einen aus der gegeniiber dem Gitter T106
mit parallelen Seitenwinden erhdhten Zustrom-Mach-Zahl. Dadurch ist die Belastung im vor-
deren Schaufelbereich hoher. Zum anderen sind durch die Divergenz der Seitenwénde die Ver-

lustzentren deutlich von den Seitenwinden abgehoben.

Durch die starke Rotation der Sekundérstromungen bildet sich ein deutlicher Kanalwirbel mit

dariiber liegendem Hinterkantenwirbel aus.

Das Gitter T106Dopt basiert auf den gleichen Querschnittverhéltnissen, dem gleichen Massen-
strom und der gleichen integralen Arbeitsumsetzung. Im Nachlauf sind drei schwache Verlust-
zentren erkennbar. Nahe der Seitenwand ist ein gering ausgepragter Kanalwirbel ersichtlich,
der sich erst im hinteren Bereich des Schaufelkanals gebildet hat. Radial weiter Richtung Mit-
telschnitt findet sich der im Bereich der groBten Profilaufdickung abgeloste Wirbel im Nach-
lauf. Es folgen die etwas hoheren Profilverluste im Bereich der Abldseblase. Der
Sekundérstromungsbereich ist trotz der divergenten Seitenwénde immer noch sehr in Seiten-
wandndhe zu finden. Die Sekundéreffekte grenzen sich in Umfangsrichtung deutlich von der

jeweils nichsten Teilung ab.

55. Das numerische Zylinderkoordinatensystem wurde auf kartesische Koordinaten y und z umgerechnet. Expe-
rimentell wurde ein ebenes kartesisches Koordinatensystem bezogen auf die Teilung und halbe Schaufelhdhe
verwendet.

56. Die Abstromebene wurde madanderformig mit einer Auflosung von 25 Punkten in Umfangsrichtung und 25
Punkten in Schaufelh6henrichtung aufgelost.
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Abb. 8.12: Lokale Totaldruckverlustbeiwerte in der Abstromebene fiir T106D num.,
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Experimentell ist der s-formige Verlauf der Nachlaufdelle in Schaufelh6henrichtung starker
ausgeprégt als in der numerischen Losung. Dies ist zum Teil in der zu geringen Aufldsung des

automatisch generierten Netzes im Abstrombereich der Nachlaufdelle der Schaufel begriindet.

Das Verlustniveau und die Lage der Sekundirverlustzentren wurden durch die numerische

Losung gut vorhergesagt.

Das Ziel, die Sekundérstromungen zur Seitenwand hin zu verlagern und ihr Niveau deutlich zu
verringern, wurde erreicht. Die Abstromung des Gitters T106Dopt wurde gegeniiber dem Aus-

gangsgitter merklich homogenisiert.

8.5 Umfangsgemittelter Abstromwinkel in Umfangsrichtung
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Abb. 8.13: Umfangsgemittelter Abstromwinkel in Umfangsrichtung in der Abstrémebene fiir
T106D num., T106Dopt num., T106Dopt exp.

99



In Abb. 8.13 ist der massenstrom-umfangsgemittelte Abstromwinkel 3,,,, im Auslegungspunkt
iiber der halben Schaufelhdhe aufgetragen. Im Vergleich ist die groBe Uber- und Unterumlen-
kung des Gitters T106D gut zu erkennen. Durch die Optimierung des Gitters wurde die Uber-
umlenkung des Gitters nahezu eliminiert. Der Punkt der maximalen Uberumlenkung ist zur
Seitenwand hin verschoben. Die Unterumlenkung wurde deutlich reduziert. Oberhalb von 20%
halber Schaufelhdhe ergeben sich keine Bereiche stark gestorter Abstromung. Die Sekundéref-
fekte wurden im Rahmen der Optimierung auflerdem auf einen schmalen Bereich an der Sei-

tenwand reduziert.

Experimentell ist im Mittelschnittbereich, wie schon bei den Totaldruckverlusten, der s-for-
mige Verlauf der Abstromung in der Ebene x / 1,, = 1.5 ersichtlich. Der S-Schlag wird, wie
schon aus dem Konturplot der Abstromebene ersichtlich, numerisch geringer wiedergegeben.
Die Verldufe des gemittelten Radialwinkels lassen sich in den Konturplots nachvollziehen.
Trotz der Differenzen in den umfangsgemittelten Werten des Abstromwinkels zwischen Rech-

nung und Experiment ist der integrale Abstromwinkel in Umfangsrichtung nahezu identisch.

Eine mdgliche Erklidrung fiir einen Teil der Differenzen zwischen Messung und Rechnung
liegt vermutlich in der teilweise verzerrten Diskretisierung des Nachlaufbereichs durch den

OH-Netzgenerator.

8.6 Umfangsgemittelte Totaldruckverlustbeiwerte in Umfangsrichtung

In Abb. 8.14 ist der massenstrom-umfangsgemittelte bezogene Totaldruckverlust Ap, / qo¢, iIm

Auslegungspunkt iiber der halben Schaufelhdhe aufgetragen.

Das Profil T106D zeigt den typischen von der Seitenwand abgeldsten Verlustverlauf eines
hochbelasteten Turbinengitters, verstirkt durch die divergenten Seitenwénde. Es ist deutlich
die durch die Optimierung erreichte Senkung des Verlustniveaus erkennbar. Die Verlustzentren
finden sich bei dem optimierten Gitter trotz der stark divergenten Seitenwinde in Seitenwand-
ndhe. Unerwartet ist jedoch die nur sehr geringe Zunahme des Profilverlustes im Mittelschnitt-

bereich. Die sehr hohe Belastung des Gitters hétte sichtlich hohere Verluste erwarten lassen.

Der numerische Verlauf im Auslegungspunkt zeigt nahe des Mittelschnitts einen Sprung, der
experimentell so nicht nachvollzogen werden kann. Eine mogliche Ursache fiir den Sprung
kann die Implementierung der Symmetrierandbedingung des Stromungsldsers darstellen, die

hier aufgrund des symmetrischen Problems im Mittelschnitt verwendet wurde.
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Abb. 8.14: Umfangsgemittelter Totaldruckverlustbeiwert in Umfangsrichtung in der
Abstromebene fiir T106D num., T106Dopt num., T106Dopt exp.

8.7 Integrale Beurteilung

Zusammenfassend zeigt sich, daf} die Profilumstromung des Profils T106Dopt einen deutli-
chen dreidimensionalen Charakter aufweist. Der Mittelschnitt des optimierten Profils ist dabei
sehr hoch belastet. Im Gegensatz dazu ist die Profildruckverteilung an der Seitenwand stark

eingeschniirt. Dadurch ist der Querdruckgradient in Profilmitte an der Seitenwand gering.

Die durch das verdickte Profil erzeugte Blockage des Gitters wird durch die Seitenwandkontu-
rierung reduziert. In Kombination mit der groen stromaufgerichteten Potentialwirkung des
groBBen Keilwinkels der Vorderkante im Seitenwandbereich wirkt die saugseitige Senke durch
die umfangsunsymmetrische Seitenwandkonturierung dhnlich einer Grenzschichtabsaugung.

Das Aufrollen des Grenzschichtfluids wird reduziert. Ein grof3er Teil des Fluids mit niedrigem
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Impuls aus der Seitenwandsenke fiillt die Abloseblase auf dem Profil und wird ohne Rotation

aufzubauen re-energetisiert.

Durch die dreidimensionale Gestaltung von Profil und Seitenwand konnten die ursidchlichen
anfachenden Mechanismen der Sekundarstromungen wirkungsvoll reduziert werden. Des wei-
teren wird ein Aufrollen der Grenzschichten zu den bekannten Wirbelphdnomenen vermieden.
Die Sekundirstromungsphidnomene bilden sich erst weit hinten aus. Es zeigt sich nicht das
tibliche Verlustbild in der Profilabstromung. Die Sekunddrphdnomene bleiben trotz der diver-

genten Seitenwinde in Seitenwandnéhe.

Die Giite der Optimierung 148t sich anhand der integralen Beurteilungsparameter liberpriifen.

Die wichtigsten integralen GroBen sind in der folgenden Ubersicht gegeniibergestellt:

T106D T106Dopt T106Dopt
numerisch numerisch experimentell
Zustromwinkel 127.7° 127.7° 127.7°
Bezugs-Mach-Zahl 0.59 0.59 0.59
Bezugs-Reynolds-Zahl 500000 500000 498735
Abstromwinkel 3, grobes Netz 25.15° 24.90° 24.76°
Optimierung fluBgemittelt als
Randbedingung
Abstromwinkel 3, feines Netz 24.84° 24.57° 24.76°
Nachrechnung / massengemittelt
Experiment
Totaldruckverlustbeiwert feine 0.0658 0.0591 0.0573
Nachrechnung / Experiment
massengemittelt
Totaldruckverlustbeiwert fluBgemittelt | 0.0881 0.0719
feine Nachrechnung

Die integralen fluBgemittelten Verluste konnten durch die Optimierung um 22 % relativ zur
Startgeometrie reduziert werden. Das Auslegungsziel einer Reduzierung der Sekundérstro-

mungen, bei gleichzeitiger integraler Verlustminimierung, konnte erreicht werden.

9. Diskussion und Ausblick

Durch die Automatisierung der Auslegungskette wird die aerodynamische Berechnung mit der
konstruktiven Entwurfsebene von Profilen gekoppelt. Die Anwendung einer solchen Ausle-

gungsmethodik auf eine vollstdndig parametrisierte Beschaufelungsgeometrie ist zum heutigen
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Zeitpunkt sicherlich noch aufwendig und neu. Deswegen sollen hier noch einige abschlieBende

Anmerkungen gegeben werden.

Um mit einem Optimierungsalgorithmus bei der Auslegung von dreidimensionalen Beschaufe-
lungen, nach Moglichkeit global, optimale Losungen erreichen zu konnen, sind mehrere Vor-
aussetzungen notwendig. Zuerst mufl die Parametrisierung der Geometrie, im Rahmen ihrer
gesetzten Grenzen, es ermdglichen, die optimale Konfiguration liberhaupt einzunehmen. Die-
ser sehr einfach klingenden Voraussetzung versucht das oben beschriebene Verfahren durch
seine sehr weitgehenden Freiheitsgrade, auch was mogliche Amplituden anbelangt, gerecht zu
werden. Die hier auf Erfahrungswerten und Literatur basierten geometrischen Freiheitsgrade
missen mittelfristig aber sicherlich noch einiges an Weiterentwicklung erfahren. Eine
Methode der diesbeziiglichen Ideenwerkstatt konnte z. B. eine Weiterentwicklung der physika-
lischen ice-formation Optimielrungsmethode5 7 von La Fleur darstellen. Eine mit Eisschichten
versehene Startgeometrie wird dabei im Wasserkanal bei gleichzeitiger Unterkiihlung einge-
setzt. Der sich einstellende Gleichgewichtszustand stellt ein gleichzeitiges aerodynamisches
und thermisches Optimum dar. Bekannte Beispiele zeigen z. B. den gewellten Diffusor, oder
zwel hintereinander liegende hufeisenférmige Vertiefungen vor einem umstromten Zylinder.
Um eine solche Parametrisierung im Rahmen ingenieurméBiger Verfahren einzusetzen, ist es
auBerdem notig, daBB zur Darstellung dieser topologischen Moglichkeiten nur eine minimale
Anzahl voneinander unabhéngiger problemspezifischer Variablen notwendig sind, die sich

auch einfach mittels Grenzen im dreidimensionalen Raum limitieren lassen.

Der zweite Punkt betrifft die physikalische Modellbildung der durch die gebildete Geometrie
flieBenden Stromung. Die Optimierung der dreidimensionalen Stromungsphdnomene erfordert
es, daB die physikalische Modellbildung im eingesetzen numerischen Verfahren die dreidimen-
sionalen turbulenten und reibungsbehafteten Stromungseffekte auch physikalisch korrekt auf-
losen kann. FEine besondere Schwierigkeit besteht darin, auch die vom
Optimierungsalgorithmus vorgeschlagenen, an den Grenzen der Freiheitsgrade liegenden
extremen Geometrien noch korrekt zu berechnen und eventuell auch als nicht geeignet zu
bewerten. Hierbei stoBen in einigen Féllen die unter anderen Vorraussetzungen erarbeiteten
numerischen Modelle der Turbulenzmodellierung und der Transitionsbestimmung an ihre
Grenzen. Es besteht dann die Gefahr, den Optimierungserfolg durch die Optimierung numeri-

scher Artefakte zu unterbinden. Besonders in den letzten Jahren wurden allerdings erhebliche

57. Bei der ice-formation Methode wird die Startgeometrie aus einer gekiihlten Aluminiumbasis mit einer kon-
stanten Eisschicht gebildet. Wird diese Geometrie in einem Wasserkanal betrieben wird sich mit der Zeit eine,
sowohl stromungsmechanisch, als auch thermisch, verlustoptimale Eistopologie als Gleichgewicht einstellen.
Aus einer Reihe von Versuchen mit unterschiedlichen Unterkiihlungsraten der Seitenwénde, als auch bei ver-
schiedenen Reynolds-Zahlen, kann versucht werden die topologischen Gemeinsamkeiten fiir die hdheren rea-
len Reynolds-Zahlen zu extrapolieren. Eine flexible Parametrisierung dieser Geometrie kann dann eine Basis
zukiinftiger Optimierungen darstellen.
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Verbesserungen an den numerischen Verfahren erreicht. Dies zeigt sich auch an dem oben auf-
gefiihrten Vergleich von Rechnung und anschlieBendem Experiment auf einer durchaus auf3er-
gewOhnlichen Geometrie. Zur Gewinnung von Vertrauen in die eingesetzen Verfahren und
damit in das berechnete Optimum sind aber zum einen das Sammeln von Optimierungserfah-
rungen und zum anderen der Abgleich der numerischen Ergebnisse mit experimentellen Unter-
suchungen noch dringend erforderlich. Dabei soll ausdriicklich darauf hingewiesen werden,
daf} hierbei auch auBergewdhnliche, unter normalen Gesichtspunkten verworfene Geometrien,
untersucht werden sollten, um die technisch noch anwendbaren Grenzen der numerischen Ver-
fahren auszuloten. Ein erhebliches Potential, sowohl was die Rechneranforderungen bei Sensi-
tivititenbestimmungen (Gradientenbestimmung) betrifft, als auch deren qualitative Aussage
(Rechenzeit unabhingig der Anzahl der Entwurfsvariablen, entsprechend Sensitivitéiten) liegt

noch im Aufbau eines direkten adjungierten Verfahrens zur Stromungslosung.

Der dritte Punkt besteht darin, die in der numerischen Losung aufgeldsten dreidimensionalen
Effekte durch ein geeignetes Postprocessing zu erkennen und geeignet zu bewerten. Dieser
Punkt teilt sich dabei zum einen in eine automatisierte Auswertung wihrend der Optimierungs-
durchldufe, zum anderen in eine detaillierte manuelle Untersuchung der dreidimensionalen
Stromungstopologie, z. B. der erhaltenen optimalen Konfiguration. Im ersten Fall ist der
geeignete Aufbau des Zielfunktionswerts aus mehreren Einzelwerten notwendig, um genau die
gewiinschten, oft auch nur lokalen Anderungen der Strémungstopologie durch die Anderung
des Zielfunktionswertes zu erfassen. Dies ist besonders entscheidend bei nur geringfiigigen
geometrischen Anderungen, wie z.B. bei Gradientenrechnungen. Eine Bewertung allein
anhand etwa der Nachkommastellen des Verlustbeiwerts kann aufgrund des Abbruchs eines
iterativen Stromungsldsers zu verfdlschten Gradienten- und Zielfunktionsinformationen fiih-
ren. Daraus ergibt sich zumindest eine Verschlechterung der Konvergenz des Verfahrens, wenn
nicht sogar der Verlust einer optimalen Losung. Die integrale Bewertung einer Geometrie
sollte deswegen zumindest aus der Kombination von Totaldruckverlust, secondary kinetic
energy, zur Bewertung der noch nicht ausgemischten Verluste und der Entropieerzeugung
erfolgen. Zusitzlich sollten Kriterien die Details der Sekundérstromungen und der Umlenkauf-
gabe erfassen. Neben dem Zielfunktionswert ist es notwendig, das Optimierungsproblem
durch geeignete Nebenbedingungen zu definieren. Dies ist einerseits zwingend, um die
gesetzte technische Aufgabe, wie die Umlenkung, zu definieren, andererseits muf} die Stabili-
tit der numerischen Modelle und Werkzeuge gewéhrleistet bleiben. Die manuelle Auswertung
einer Stromungssituation mufl es ermoglichen, die dreidimensionalen Stromungsphinomene
einfach zu erfassen, um sie mit dem physikalischen Verstindnis anhand ihrer Plausibilitit
tiberpriifen zu konnen. Zweidimensionale darstellende Verfahren stoBen hierbei oft an ihre
Grenzen. Ein neuer Ansatz zur Verbesserung besteht hier in der dreidimensionalen Darstellung
mittels Verfahren der virtuellen Realitit>®.
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Basiskriterium fiir die Anwendung eines solchen Auslegungsverfahrens stellt dabei seine
numerische Stabilitit dar. Dieses und die obengenannten Voraussetzungen setzen eine durch-
aus zeitaufwendige Entwicklungsarbeit voraus, die geleistet werden mul3, bevor das Verfahren
als Standard-Auslegungswerkzeug genutzt werden kann. So muf3 genannt werden, da3 keines
der vorhandenen Teilwerkzeuge den Anspriichen an den Einsatz im Rahmen einer dreidimen-
sionalen Optimierung geniigt hat. Entweder die Verfahren wiesen funktionale Méangel auf und
muflten um die entsprechenden Funktionalititen ergdnzt werden, oder sie hatten Fehler.
Unstimmigkeiten in der Auslegungskette werden durch den Einsatz eines Optimierungsalgo-
rithmus bei den verschiedenen Optimierungsproblemen zu Tage gefordert. Der Aufbau einer
solchen Optimierung fiihrt so nach und nach zu einer Verbesserung der im Einsatz befindlichen
Verfahren. Die Kette ist bis dahin nur so verlédsslich wie ihr schwiéchstes Glied. Dieses nach-

einander geschaltete Auftreten teilweise erheblicher Méngel ist leider zeitlich kaum planbar.

Ziel muf} es sein, die Moglichkeiten des vorliegenden Verfahrens als Standardauslegungswerk-
zeug zu nutzen. Der dabei notwendige rechnerische und zeitliche Aufwand ist mittlerweile
angesichts der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung durchaus {iberschaubar. Dabei muf3 es
wihrend der Anwendung zu einer kontinuierlichen Weiterentwicklung des Auslegungsprozes-
ses kommen. Bei ausreichender geometrischer Parametrisierung und Vertrauen in die einge-
setzten Simulationsverfahren kann mittels dieses, sich sicherlich am oberen Ende eines
Auslegungsvorgangs befindenden Verfahrens noch viel physikalisches Verstindnis gewonnen
werden. Im vorliegenden Fall handelt es sich um die aerodynamische Auslegung eines Einzel-
gitters. Zukiinftig muf} dabei selbstverstindlich auch an den Einsatz bei Stufenberechnungen
(bereits erprobt) und Mehrgitterauslegungen gedacht werden. Bei realen Turbinenleitrddern
mit Wirkungsgraden von bis zu 98 % ist es nur noch schwer moglich, die geringen Verluste
weiter abzubauen. Um eine Optimierung der Gesamtstufe zu erreichen gilt es, die Leitradab-
stromung dahingehend auszulegen, daf3 ein verbesserter Rotorwirkungsgrad erreicht wird,
wegen seines wesentlich hoher liegenden Verlustniveaus. Hier liegt das Potential, den Gesamt-

turbinenwirkungsgrad zu erhéhen.

Die hier dargestellten Ergebnisse stellen eine Optimierung fiir einen Betriebspunkt dar.
Zukiinftig erstrebenswert mufl die Beriicksichtigung verschiedener Punkte der Flugenvelope,
bzw. eines Betriebsbereichs und verschiedener Reaktionsgrade5 ? sein. Die Berechnung mehre-
rer zueinander gewichteter Betriebspunkte, d. h. aerodynamische Randbedingungen fiir jede

vorgeschlagene Geometrie, ist dreidimensional noch sehr aufwendig. Hierbei besteht Potential

58. Ein Verfahren zur Einfarbung und dreidimensionalen Darstellung von Stromungsvorgéngen wurde z. B. vom
virtual reality competence center des Daimler-Chrysler Forschungszentrums in Ulm entwickelt. Mittels dop-
pelter Bildfrequenz und Shutter-Brille entsteht dabei ein rdumlicher Bildeindruck.

59. M.E. Dejc und B.M. Trojanovskij 1973 haben die Reaktionsunterschiede an der Nabe und am Gehduse unter-
sucht. Ein Reaktionsunterschied zwischen Nabe und AuB3endurchmesser in linearen Kaskaden wurde mit 1 %
Reaktionsunterschied pro 4° lean angle Winkel angegeben.
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aus der Ableitung von Kriterien aus weniger zeitaufwendigen zweidimensionalen Mehrpunkt-
optimierungen als Nebenbedingungen. Das Interesse besteht darin, aus zweidimensionalen
Optimierungen des Betriebsbereichs Kennzahlen abzuleiten, die als Nebenbedingungen die
dreidimensionale Optimierung automatisch fithren. Diese durchaus aufwendig iiber viele zwei-
dimensionale Optimierungen zu berechnenden Kennzahlen werden auch ein Fokus zukiinftiger

Arbeiten sein.

Im Arbeitsbereich zweidimensionaler Optimierungen existieren bereits zahlreiche realisierte
Optimierungen. Durch die direkte Koppelung der Berechnungsverfahren mit dem Optimie-
rungsalgorithmus wurde teilweise eine deutliche Beschleunigung erreicht. Egartner 1999 [21]
hat z. B. das Euler- und Grenzschichtrechenprogramm MISES mit einem reduzierten SQP-
Verfahren®? gekoppelt und niitzt dabei die anfallenden Sensitivititsinformationen zur

Beschleunigung aus. Ein dhnliches Verfahren wird auch von Sung 2000 [70] vorgestellt

Koller et al. 1999 [43] stellen eine zweidimensionale Profilauslegung fiir Industriegasturbinen
vor. Der besondere Fokus der Arbeit liegt dabei in der Verbesserung des Arbeitsbereichs und
damit des Teillastverhaltens. Durch die Profiloptimierung konnte die Sensibilitét der urspriing-
lichen CDA-Profilierung gegeniiber Fehlanstromungen deutlich reduziert werden. Hager et al.
1992 [30] beriicksichtigten jeweils zwei Betriebspunkte bei der zweidimensionalen Optimie-

rung transsonischer Turbinenprofile.

Mittelfristig ist es auBBerdem notwendig, die unterschiedlichen Auslegungsdisziplinen (Aero-
dynamik, Festigkeit, Warmetechnik, etc.) nicht mehr iterativ nacheinander durchzufiihren,
sondern in einem gemeinsamen ProzeB3 wiahrend der normalen Auslegung zu biindeln. Diese
multidisziplindre Vorgehensweise (MDO) er6ffnet sowohl geringere Auslegungszeiten, als
auch eine Verbesserung der Aussagekraft erzeugter optimaler Geometrien. Ein Riickblick bis-
heriger Arbeiten wurde von Sobieszczanski-Sobieski 1996 [67] verdftentlicht. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde bei einer hier nicht beschriebenen Optimierung von Nodé-Langlois 2000 [53]
z. B. bereits eine aerodynamische Optimierung innerhalb der von der Strukturfestigkeit zulés-
sigen Grenzen einer resonanzfreien Beschaufelung durchgefiihrt. Dazu wurden parallel zu den
Stromungsberechnungen die Schwingungsmoden mit NASTRAN berechnet. Durch Abgleich
der Moden mit dem Campbell-Diagramm wurden Nebenbedingungen berechnet, innerhalb
derer sich die aerodynamische Optimierung nur geometrisch verdndern durfte. Eine Kombina-
tion aus aerodynamischer und thermischer Vorgehensweise wurde parallel mit den hier gezeig-
ten Ergebnissen im Rahmen des AG-Turbo Vorhabens 1.322 untersucht. Eine gekoppelte
aerodynamische und thermische Vorgehensweise wurde z. B. auch von Jha et al. 1998 [42]

vorgestellt. Die technische Umsetzung dieser Aspekte stellt insbesondere programmtechnische

60. Hierbei besteht die Mdglichkeit der Koppelung von Berechnungsverfahren und Optimierungsalgorithmus
iiber eine einzige Schnittstelle.
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Herausforderungen an eine gute Modularisierbarkeit und Wartbarkeit des komplexen Optimie-
rungskreislaufs dar, allerdings mit einem deutlichen Schwerpunkt bei der physikalischen
Modellbildung. Insgesamt mul3 dabei auch die Anzahl der beteiligten Werkzeuge und deren

Handhabung durch die Anwender beriicksichtigt werden.

Angesichts der oben beschriebenen Aufgaben erscheint auch mittelfristig nur der Einsatz von
schnell zielfiihrenden Optimierungsmethoden im high-end Bereich sinnvoll. Der Konvergenz-
verlauf der Zielfunktion bei einem funktionierenden Optimierungsablauf gliedert sich in drei
Phasen. Zu Beginn der Lernphase des Algorithmus kommt es zu einem Einbruch der Zielgiite.
Es folgt ein Bereich des steilen Anstiegs, der anschlieBend iiber einer asymptotischen Nihe-
rung sich dem Optimum annéhert. Die Anwendung der Optimierung auf zeitaufwendigen drei-
dimensionalen Stromungsrechnungen und die daraus abgeleitete Verbesserung bzw. der daraus
gezogene Lerneffekt 146t die Anwendung von hochparametrisierten Problemen nur bis zum
oberen Ende des steilen Anstiegs sinnvoller erscheinen. Eine Reduzierung der Optimierungs-
aufgabe, gekoppelt mit dem Versuch, die Zielfunktion asymptotisch vollstindig zu konvergie-
ren erscheint dagegen nicht sinnvoll. Die Entwicklung und der Einsatz von adjungierten
Verfahren zur Bestimmung der Gradienten bietet hierbei zusitzlich grof3es Potential zur Redu-

zierung des rechnerischen Aufwandes.

Zur Festlegung des oder der Startpunkte einer solchen Optimierung wird der multidisziplinére
Finsatz physikalisch einfacherer Verfahren, verbunden mit globaler Suchtechnik und evtl.
gekoppelt mit einer Datenbasis, zur Bestimmung des Ringraumverlaufs der gesamten Kompo-
nente, der Verteilung der Reaktionsgrade, etc. als sehr sinnvoll erachtet (sieche Krammer et al.
1999 [44] und Ahmed 2001 [2]).

Ein sehr wesentlicher Aspekt bei der Anwendung von automatisierten Optimierungsverfahren
besteht darin, alle relevanten Uberlegungen bereits vor dem Start des Verfahrens durchzufiih-
ren. Ein schrittweises Lernen der spezifischen Gegebenheiten und eine gezielte Reaktion dar-
auf, wie es wihrend einer manuellen Optimierung durchgefiihrt wird, ist nicht moglich. Eine
detaillierte Analyse des Startfalles in Kombination mit personlicher Erfahrung muf3 zur Defini-
tion des Optimierungsproblems vor dem Start des Verfahrens geleistet werden. Das Ergebnis
héngt letztlich nur von der numerischen Stabilitit und dem Zeitpunkt des Abbruchs des Ver-

fahrens ab.

Durch den Einsatz funktionierender automatisierter Optimierung kann, trotz des hohen
Rechenaufwandes, der Zeitaufwand der Gesamtauslegung und der zwischengeschaltete
Abgleich mit Experimenten reduziert und damit Kosten gespart werden. Die Optimierung
eroftnet auBerdem die Mdglichkeit, neue bisher noch nicht angedachte bessere Losungen zu
finden. Fiir eine funktionierende modularisierte Optimierungskette ist dabei insbesondere die

Definition generischer Zielfunktionen fiir die zu optimierenden ,,Standardprobleme* wichtig.
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Dazu ist vielfach noch die Generierung von zusétzlichen Ergebnisgro3en zur Erfassung der zu

optimierenden stromungsmechanischen Phinomene notwendig.

Zuletzt muf} versucht werden, das Erarbeitete sinnvoll einzusetzen, um damit letztlich den For-

schungsaufwand in neu gestaltete Beschaufelungen umzusetzen.

10. Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Auslegungsverfahren als Werkzeug aufgebaut, das die voll-
stindige dreidimensionale Gestaltung von Schaufelblatt und Plattformen ermdglicht. Zur
Bewiltigung der hohen Parameteranzahl ist die automatisierte dreidimensionale Auslegungs-
kette mit Hilfe einer numerischen Optimierung zu einem Kreislauf geschlossen worden, mit
dem anschlieBend eine Auslegung durchgefiihrt worden ist. Zur Validierung der Auslegungs-
systematik wurde das Optimierungsergebnis experimentell am Hochgeschwindigkeits-Gitter-

windkanal untersucht.

Einen Schwerpunkt stellt die vollstdndige dreidimensionale Parametrisierung der Geometrie
dar, wobei die Geometrieerzeugung in dem Verfahren schrittweise aufgebaut wurde. Als erster
Schritt kann eine umfangssymmetrische Modifizierung der Ringraumkontur, d. h. Naben- und
Gehéusekontur im Bereich der Schaufelplattform, oder bei Ubergangskanilen auch dariiber
hinaus, durchgefiihrt werden. In diesem Ringraum, der durch S2-Stromlinien aufgespannt
wird, wird das Schaufelblatt definiert. Auf jeder dieser Stromlinien wird ein Schaufelschnitt
parametrisiert. Eine besondere Problematik stellt dabei die Einhaltung des Kriteriums eines
strakenden Schaufelblattes dar. Dies wurde gel6st, indem die definierenden Schaufelschnittpa-
rameter in radialer Richtung wiederum einer Parametrisierung unterworfen werden. Durch
diese radiale Parametrisierung kann letztlich das Schaufelblatt modifiziert werden. Diese Vor-
gehensweise fiihrt gleichzeitig zu einer erheblichen Einsparung von Entwurfsparametern und
einer verbesserten Kontrolle seitens des Anwenders. Als weitere geometrische Freiheit ist der
Bereich zwischen Schaufelvorder- und -hinterkante durch eine umfangsunsymmetrische Sei-
tenwandkonturierung parametrisiert worden. Dies stellt eine noch relativ neue Methode,

besonders im Rahmen eines Standardauslegungswerkzeugs, dar.

Zur physikalischen Modellbildung und Bewertung der Stromung und deren Effekte durch die
parametrisierten dreidimensionalen benetzten Oberfichen wurde ein dreidimensionaler

Navier-Stokes-Stromungsloser mit eingebautem Transitionskriterium herangezogen.

Die sinnvolle Bewertung der Ldsung seitens eines numerischen Optimierungsalgorithmus
erfordert es, die Qualitdt der Stromung durch den Stromungskanal mit geeigneten Kennzahlen

zu erfassen. Zum Einsatz gebracht wurden in dem Auslegungsverfahren integrale Kennzahlen,
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nach Kriterien abgeleitete umfangsgemittelte Gro3en in der Abstromebene (Bewertungsebene)

und Kennzahlen zur Beurteilung der einzelnen Profilschnitte.

Die Auslegungssystematik wurde zu einer numerisch stabilen Auslegungskette verkniipft.
Dies erlaubt die gleichzeitige Modifikation von Schaufelprofil und den dazugehorigen Seiten-
winden. Die Auslegungskette wurde mit einem sequentiell quadratischen Gradientenverfahren
zu einem Ring geschlossen. Die Schnittstelle stellen die Geometrieparameter auf der einen
Seite und ein Zielfunktionswert als Giitekennzahl und Nebenbedingungen, gebildet aus den

aerodynamischen Ergebnisgroflen, auf der anderen Seite dar.

Mit dem Verfahren wurde eine Auslegungsoptimierung eines Turbinengitters durchgefiihrt.
Das Ausgangsgitter T106D mit geraden divergenten Seitenwénden, in den Proportionen des
Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanals, wurde zum Gitter T106Dopt modifiziert. Das Aus-
gangsgitter und das optimierte Gitter wurden in hoher Auflésung nachgerechnet. Das Gitter
T106Dopt wurde anschlieend erstellt, instrumentiert und unter turbomaschinen-dhnlichen
Bedingungen am Windkanal experimentell untersucht. Dafiir wurde ein MeB3system eingesetzt,
welches automatisierte méanderformige Stromungsfeld-Traversierungen erlaubt, um die drei-

dimensionalen Stromungseffekte in der Abstromebene zu erfassen.

Das sichtbar dreidimensional gestaltete Gitter T106Dopt ist geprdgt durch eine stark aufge-
dickte Profilsaugseite in Seitenwandndhe und einer Verldngerung der Profilsaugseite gegen-
tiber der Profildruckseite durch die umfangsunsymmetrische Seitenwandkonturierung. Es zeigt
ein merkbar gedndertes Stromungsbild gegeniiber normalen hoch belasteten Turbinengittern.
Die Sekundérstromungen konnten deutlich reduziert und zur Seitenwand hin verschoben wer-
den. Gleichzeitig wurden die integralen Verluste erheblich reduziert. Maf3geblich daran war die
starke Profilentlastung in Seitenwandnihe und die Verhinderung des Aufrollens der Seiten-
wandscherschichten und damit die Bildung dissipierender in der Turbine nicht mehr nutzbarer

Rotation beteiligt.

Das Ziel der Arbeit, die automatisierte Auslegung eines Schaufelgitters zur Reduzierung der
Sekundérstromungen und integralen Verluste unter Einsatz numerischer Optimierungsverfah-
ren, wurde damit erreicht. AbschlieBend wurde das Verfahren kritisch diskutiert, um Anregun-

gen fiir zukiinftige Arbeiten zu geben.
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