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Zusammenfassung

In Niederdruckturbinen machen Strémungsverluste in der Ndhe von Nabe und Gehause bis zu einem Dirittel
der gesamten Stromungsverluste aus und haben so einen erheblichen Einfluss auf den Wirkungsgrad des
Triebwerks. Mit geeigneter dreidimensionaler Gestaltung des Strémungskanals kénnen diese Sekundér-
strdmungsverluste reduziert werden. MTU unternimmt seit Jahren groBe Anstrengungen, dieses
Verbesserungspotential weiter auszuschdpfen. Das Projekt ,3D Flow Control“ hat sich speziell mit der
aerodynamischen Optimierung von Schaufelplattformen und Deckbé&ndern beschéftigt und damit eine
Technologie entwickelt, die zur Verminderung der Sekundérstrdomungsverluste beitragt.

Das vorliegende Paper beschreibt die strdmungsphysikalischen Grundlagen der Seitenwandkonturierung und
zeigt den von MTU gewaéhlten aerodynamischen Auslegungsprozess auf. Dazu wurde ein automatisierter
Optimierungsprozess als Teil eines integrierten CAD-Auslegungsprozesses entwickelt. Die experimentelle
Uberpriifung der so generierten dreidimensionalen Gestaltung umfasst mehrere Kaskadengitter sowie zwei
Aufbauten einer Modellturbine der ETH Zirich. Den Abschluss bildete der Rigtest einer dreistufigen
triebwerksnahen Versuchsturbine im Héhenprifstand der Universitat Stuttgart. Das Paper zeigt Ergebnisse
der verschiedenen Tests, in denen teilweise eine deutliche Verbesserung des Turbinen-Wirkungsgrads
realisiert werden konnte.

1. EINLEITUNG

Die Gestaltung des Strémungskanals einer Turbo-
maschine besteht traditionell aus zwei Teilen. Wé&hrend
der sogenannte Ringraum eine idealisierte Stromrdhre
darstellt, deren radialer Verlauf in erster Linie den
Erfordernissen des Kreisprozesses folgt, ergibt sich die
Beschaufelung der einzelnen Stufen aus der gewahlten
Arbeitsaufteilung und der Umlenkaufgabe.

kalischen Einflisse in Bezug auf Priméar- und Sekundar-
strdmungsverluste analysiert.

Ausgehend von rein zylindrischen radial stehenden
Schaufeln wurde zunachst damit begonnen, die Schaufeln
den variierenden Strémungsverhdltnissen (ber der
Schaufelhéhe anzupassen, um durch die Verwindung des
Schaufelblattes eine Verringerung der Fehlanstrémungen
zu erzielen. Dejc und Trojanovskij [1] untersuchten wie
durch unterschiedliche Fadelung der Schaufelschnitte in

Umfangsrichtung der radiale Druckgradient beeinflusst
werden kann. Pioske und Gallus [2] fanden in einer CFD-
gestitzten Parameterstudie zur radialen Fédelung die
M@oglichkeit zur Reduktion der Gesamtverluste. Auch
Kombinationen aus sogenannten Lean- und Bow-
Schaufeln haben sich als sehr effektiv erwiesen, um die
radiale Belastungsverteilung zu verandern (Chen [3]).

Mit den gréBer werdenden Steigungswinkeln der Ring-
rdume in Niederdruckturbinen wurde auch die Frage nach
dem Einfluss des sogenannten Sweeps, also der lokalen
oder globalen Pfeilung des Schaufelblatts in axialer
Richtung relevant. Eine grundlegende Arbeit hierzu
stammt von Pullan [4], welche die verschiedenen physi-

BILD 1.

Wirbelstrukturen der Sekundarstréomung in
Seitenwandnéhe eines Schaufelkanals

Unter Sekundérstrémung werden dabei die dreidimensio-
nalen Strémungsphanomene verstanden, die aufgrund
des Geschwindigkeitsdefizits im wandnahen Bereich
entstehen und sich aufgrund der vorhandenen Druck-
gradienten zu charakteristischen Wirbelstrukturen auf-
rollen (vgl. Langston [5]). BILD 1 zeigt exemplarisch die
Interaktion von Hufeisenwirbel und Kanalwirbel wie sie
sich in einem Schaufelkanal in Seitenwandndhe typi-
scherweise ausbildet.

Neben den steilen Ringrdumen hat auch die zunehmende
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Schaufelbelastung in modernen Turbomaschinen zu einer
Fokusierung auf die daraus resultierenden gréBeren
Sekundarstromungsverluste gefiihrt. Duden et al [6] und
Gier et al. [7] beschreiben, wie man durch dreidimensio-
nale Aufdickung der Schaufelendbereiche die Rand-
strémung positiv beeinflussen kann, wéhrend Sauer und
Wolf [8] Uber die bugférmige Gestaltung der Vorderkante
eine Verringerung des Kanalwirbels erzielen wollen.

SchlieBlich konzentriert sich die Forschung seit Anfang
der 90er Jahre auch auf die dreidimensionale Gestaltung
der Schaufelplattformen. Rose [9] nutzt die umfangsun-
symmetrische Konturierung der Seitenwande im Stator
einer Hochdruckturbine zur VergleichméaBigung des
statischen Druckfeldes am Gitteraustritt, was zu einem
Anstieg des Gesamtwirkungsgrades fuhrt. Pioske [10]
fuhrt eine rein theoretische Auslegung mit Hilfe der
Strdmungssimulation durch, in der er die Seitenwand-
konturierung fir eine Bow-Schaufel untersucht. Weitere
erfolgreiche Anwendungen finden sich bei Harvey et al.
[11], Rose et al. [12] , Nagel und Baier [13], Ardey und
Gier [14] und Praisner et al. [15].

Wéhrend die Zielsetzung der Seitenwandkonturierung die
Reduzierung der Sekundarstrdmungsverluste ist, werden
fur die zielgerichtete Auslegung und die Interpretation der
Wirkungsweise unterschiedliche Ansétze gewéhlt.
Gregory-Smith et al. [16] zielen in ihrer Auslegung auf die
Reduktion der Sekundaren Kinetischen Energie (SKE)
Uber die Beeinflussung des lokalen Druckfeldes auf der
Seitenwand. Germain et al. [17] betonen darlber hinaus
auch die Verringerung des Querdruckgradienten, der
verantwortlich fir die Anfachung der Sekundarstrémung
ist. Einen interessanten Ansatz zur Veranschaulichung
der strémungsphysikalischen Vorgange findet sich auch
bei Kasper et al. [18], die mit Hilfe der Strémungssicht-
barmachung in einer rotierenden Wasserturbine Seiten-
wandkonturen untersuchen.

2. TECHNOLOGIEENTWICKLUNG DER MTU
ZUR SEITENWANDGESTALTUNG

Aufbauend auf den oben genannten Forschungsarbeiten
zur dreidimensionalen Gestaltung der Schaufeln und des
Ringraumes hat MTU nun ein Projekt durchgefiihrt, dass
die systematische Entwicklung der Technologie =zur
Seitenwandkonturierung zum Ziel hatte (vgl. auch Gier et
al. [19]). Dazu gehért neben der Vertiefung des physikali-
schen Versténdnisses vor allem auch die Erarbeitung
eines Auslegungsprozesses. Das beinhaltet die mathe-
matische Formulierung der Konturierung, die Definition
geeigneter Zielgré6Ben und einen Algorithmus zum Auf-
finden optimaler Lésungen (vgl. [17]).

2.1,

Die Parametrisierung der Seitenwande erfolgt ,object-
orientiert”, das heiB3t, verschiedene Erhéhungen und
Vertiefungen kdénnen individuell platziert und Uberlagert
werden. Sie sind definiert Gber Amplitude, Position und
Krimmungseigenschaften. Jedes dieser Objekte wird
durch eine axiale Abklingfunktion und eine Formfunktion
in Umfangsrichtung beschrieben, welche etwa flinfzehn
Parameter umfassen. Diese Parametrisierung ermdglicht
es, Strdmungsstrukturen gezielt zu beeinflussen, da ein
Konturobjekt an einer bestimmten Region positioniert
werden kann.

Auslegungsprozess
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Diese Vorgehensweise hat sich als sehr effektiv heraus-
gestellt, weil dadurch auf die jeweiligen Besonderheiten
jeder Turbinenpassage eingegangen werden kann.
Darliber hinaus ist die Ubertragung der Kontur von einer
Plattform auf eine andere sehr einfach durchzufuhren,
indem sie auf dem Einheitsquadrat definiert und anschlie-
Bend auf den Schaufelkanal transformiert wird (BILD 2).

BILD 2. Definition der Seitenwandkontur auf dem

Einheitsquadrat

Aufgrund der Komplexitét der Designaufgabe erfolgt die
Auslegung der Seitenwande mittels automatischer Opti-
mierungsalgorithmen. So werden die nicht-axialsymme-
trischen Naben- und Gehauseflachen mit einem gradien-
tenbasierten Algorithmus optimiert.
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; A | Transition Model on
| \ the airfoils
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BILD 3.

Postprocessing

Ablauf des Optimierungsprozesses

Bei der aerodynamischen Auslegung wurde erstmals
auch ein automatisierter Optimierungsprozess ange-
wendet. Durch wiederholte Anderung der auf CAD
basierenden Geometrie soll eine Verbesserung der
komplexen dreidimensionalen Strémungsanteile erzielt
werden. Dazu wird der mit dem 3D-CFD-Verfahren
TRACE berechnete Strdmungszustand anhand einer
vorgegebenen Zielfunktion bewertet (vgl. BILD 3). Als
Zielfunktion dieser Optimierung werden sowohl Total-
druckverluste als auch die Sekundare Kinetische Energie
betrachtet, wahrend der gemittelte Austrittsstromungs-
winkel und der Massendurchsatz als Randbedingungen
festgelegt werden.

2.2. Experimentelle Uberpriifung

Trotz der groBen Fortschritte auf dem Gebiet der
Strdmungsberechnung bedarf gerade die numerische
Optimierung einer Validierung ihrer ZielgréBen. Dazu
wurden zahlreiche Experimente mit steigendem Kom-
plexitatsgrad durchgefiihrt.
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2.2.1.

Ausgehend von dem Kaskadengitter T160 (vgl. TAB 1)
wurden zwei neue Kaskaden definiert, indem die
divergenten Seitenwdnde mit zwei verschiedenen
Konturierungen versehen wurden. BILD 4 zeigt das Gitter
mit den beiden neu ausgelegten Seitenwanden T160-K1
und T160-K2.

Kaskaden
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plattform des deckbandlosen Rotors eingefuhrt, wéhrend
die Schaufelblatter unverandert belassen wurden.
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BILD 4.  Topologie der Kaskaden T160 K1 und K2

Die beiden Konturen zeichnen sich durch eine verlangerte
Saugseite und eine verkirzte Druckseite aus, d.h. eine
Vertiefung entlang der Saugseite steht einer Erhdhung auf
der Druckseite gegenuber. Die Kontur K1 streckt sich bis
weit in den Engflachenbereich hinein, wahrend sich die
Kontur K2 nur im vorderen Bereich der Schaufel
ausdehnt. Beide Konturen starten stromaufwérts der
Vorderkanten. Die Amplituden betragen etwa +/-10% der
Sehnenlénge.

Schaufelhéhenverhéltnis H/lax 3
Umlenkung ABs [°] 105-110
Sehnenléange | [mm] 66.7
Anzahl Schaufeln n[-] 7

TAB 1. Kennzahlen der Kaskade T160

Die beiden Gitter wurden im Hochgeschwindigkeits-
Gitterwindkanal der Universitat der Bundeswehr Minchen
detailliert vermessen. Es wurden Untersuchungen des
Profildruckes bei 12% und 50% relativer Schaufelhéhe
durchgefuhrt, ebenso Nachlaufmessungen mit einer
geraden Flnf-Loch-Sonde. Dazu Feldtraversierungen im
Nachlauf und in verschiedenen Nachlaufmessebenen,
ebenfalls mit einer geraden Finf-Loch-Sonde. Die statio-
nére Zustrbmung wurde in Betrag und Richtung mit Hilfe
der 3D-Hitzdraht-Anemometrie vermessen.

Zur Untersuchung des Gitters bei verschiedenen
Betriebspunkten wurden Winkel-, Machzahl- und Rey-
noldszahlvariationen durchgefihrt. Aufgrund der umfang-
reichen Messmatrix konnten sehr genaue Verlustmes-
sungen zur Wirkungsgradbestimmung durchgeflhrt
werden.

2.2.2. LISA-Turbine

Als néachster Schritt folgten zwei Auslegungen einer
Versuchsturbine der ETH Zirich (BILD 5 und TAB 2). Die
Turbine war dazu mit einer 1,5-stufigen hochdruck-
turbinen-typischen Beschaufelung aufgebaut und als
Bezugsbasis vermessen worden (Behr et al. [20]). Die
umfangsunsymmetrische Seitenwandkonturierung wurde
fir die Deckbander des ersten Stators und die Naben-

| -
Strémungs- | S R1 S2
richtung
Eindisung

Kavitat
LISA-Turbine (Schupbach et al. [20])

BILD 5.

Bei den beiden Auslegungen wurden zwei unterschied-
liche Ansétze verfolgt. Der erste Aufbau konzentrierte sich
auf die Verbesserung der Durchstréomung des Eintritts-
leitrades, da hier aufgrund der Gitterbreite starke Sekun-
darstrdmungen angefacht werden, deren Wirbelsysteme
zu Ausmischungsverlusten in den Folgegittern fihren. Die
Kapazitatsanpassung wurde Uber ein Umstaffeln der
Gitter gegeniber der Basis erreicht. Bei dem zweiten
Aufbau wurde insbesondere auf eine Homogenisierung
der Rotorzustrémung geachtet, um auch eine Anfachung
der Spaltstrdmung an der Schaufelspitze zu vermeiden.
Hier sollte die Konturierung so ausgefiihrt werden, dass
die Umstaffelung gegenlber dem ersten Aufbau wesent-
lich reduziert werden konnte. Die Isoliniendarstellungen
der drei Seitenwandkonturen fir LISA-1 finden sich in
BILD 6.

BILD 6.

Topologie der Auslegung LISA-1;
Stator1-Nabe, Stator1-Gehause, Rotor-Nabe

Mit dem Ubergang auf eine Versuchsturbine konnte die
Seitenwandkonturierung in einer realistischeren Mehr-
gitter-Umgebung getestet werden, ohne auf detaillierte
Messungen verzichten zu missen. Neben den stationéren
Messungen durch Traversierung mit 5-Loch-Sonden in
der Zu- und Abstrémung wurden auch hochgenaue
instationdre Messungen mit FRAP-Sonden in allen
Axialspalten durchgefiihrt.

Durch Variation des Leckagemassenstroms, der in BILD 5
als EindUsung gekennzeichnet ist, konnte daruber hinaus
die Sensitivitdt der Plattformkonturierung gegeniber
Sekundarlufteinblasung und -absaugung studiert werden.
Die Messmatrix umfasste standardmaBig fir beide
Aufbauten Kennfeldmessungen, die durch den Vergleich
mit der Referenzturbine genaue Analysen des
Konturierungseinflusses aufzeigten.
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Axial Chord [mm] 50.0
Hub Radius [mm] 330.0
Tip Radius [mm] 400.0
# Blades Stator 1 [-1 36

# Blades Rotor 1 [-1 54

# Blades Stator 2 [-1 36
Rotational Speed [rpm] 2700.0
Massflow [kag/s] 121
Pressure Ratio [-1 15
Absolute Inlet Angle [-] 0°
Absolute Exit Angle Stator 1 [-1 71°
Relative Exit Angle Rotor 1 [-1 67°
Absolute Exit Angle Stator 1 [-1 66°

TAB 2. Parameter der LISA-Turbine (vgl. Behr et al. [18])

2.2.3. Triebwerks-Rig

Im Hinblick auf den Einsatz der umfangsunsymmetrischen
Seitenwandkonturierung im Triebwerk war die Unter-
suchung eines Niederdruckturbinenrigs bei realistischen
Machzahlen und unter triebwerkstypischen Druckver-
héltnissen interessant. Dazu wurde in einem weiteren
Schritt ein 3-stufiges NDT-Rig aufgebaut und im
Héhenprifstand der Universitat Stuttgart erprobt. Dabei
wurde die Seitenwandkonturierung in alle Schaufel-
plattformen und Deckb&nder der NDT eingebracht.

BILD 7.  3-Stufen-Rig mit Instrumentierungsibersicht
Zur Herstellung der Konturierung wurde die bestehende
Triebwerksbeschaufelung modifiziert, indem Vertiefungen
durch Erodierung abgetragen und Erhebungen durch
Aufkleben erzeugt wurden (vgl. [19]). BILD 7 zeigt ein
Schnittbild der Turbine, BILD 8 das fertig montierte Tur-
binenmodul.

Eine zusétzliche Randbedingung bei dieser Auslegung
ergab sich aus der Tatsache, dass der Rigaufbau keine
Umstaffelung der Schaufeln erlaubte, so dass die Ein-
haltung der Kapazitat allein Uber die Seitenwandkontur
sichergestellt werden musste. Das erfordert auch die
Einbeziehung der Ausrundungsradien in die Seitenwand-
gestaltung als Teil der zu optimierenden Topologie.
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BILD 8.  Rigaufbau fur den Héhenprifstand Stuttgart
Das Versuchsprogramm umfasste Kennfeldmessungen
bei mehreren Reynolds-Zahlen - dem Kennwert fur die
Flughtéhe - sowie Sekundérluftvariationen. Dazu verfugte
das Rig Uber ein Sekundarluftsystem zur Variation des
Sekundarmassenstroms.

VNR 067

BILD 9.

Messung mit Drucksensitiven Farben

Zur Bestimmung der Performance-Daten der modifizierten
Beschaufelung wurde das Rig umfangreich instrumentiert
(BILD 7). Zur genaueren Analyse der seitenwandnahen
Schaufelbereiche wurden dort zuséatzliche Druck-
messstellen eingebracht. Dariiber hinaus erfolgten Mes-
sungen mit Grenzschichtsensoren und drucksensitiven
Farben (Bild 9). Wichtige Erkenntnisse zur 3D-Struktur
der Stromung und zum Transitionsverhalten werden auch
aus der durchgefiihrten Sichtbarmachung der Strémung
abgeleitet.

3. ERGEBNISSE

Im Folgenden soll keine umfassende Darstellung der
zahlreichen Versuchsergebnisse gegeben werden, viel-
mehr werden einige interessante Aspekte néher
beleuchtet. Daruber hinausgehende Darstellungen der
Ergebnisse finden sich bei Germain et al. [17], Germain et
al. [21], Schipbach et al. [22] und Schipbach et al. [23].
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3.1.

Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, sollen durch die Beeinflus-
sung des Seitenwanddruckfeldes die Sekundarstromun-
gen so modifiziert werden, dass die resultierenden
Strémungsverluste abnehmen.  Zur Absicherung der
CFD-basierten automatisierten Optimierung muss also
sowohl die Wirksamkeit der Optimierungsstrategie nach-
gewiesen werden als auch die Berechnung der Ziel-
kriterien Uberpruft werden. Die Basisversuche im Hoch-
geschwindigkeits-Gitterwindkanal waren dazu geeignet,
die grundlegende Auslegungsstrategie zu Uberprufen.

Validierung

In BILD 10 sind die berechneten Verteilungen der Total-
druckverluste am Gitteraustritt dargestellt. Man erkennt
gut den zweidimensionalen Nachlauf aufgrund des
groBen Schaufelhdhenverhéltnisses sowie die dreidi-
mensionalen Verlustzentren in der Nahe der Seiten-
wénde. Sie zeigen die Lage der eingangs angespro-
chenen Wirbelsysteme an, die sich aufgrund der Seiten-
wandgrenzschichten als Sekundéarstromung ausbilden.
Die Simulation zeigt, dass die Konturierung der Seiten-
wand zu einer Veranderung von Lage und Intensitat der
Wirbelsysteme fiihrt, die dem Designer eine physikalische
Interpretation des Strdmungszustandes erlauben.

{ ' ! '
# | A%

BILD 10.

Berechnete Isolinien des Totaldruckverlustes
in der Austrittsebene von T106 und T106-K1

Ein Vergleich zwischen Berechnung und Messung des
Konturierungseinflusses ist in BILD 11 zu sehen. Darge-
stellt sind die radialen Verteilungen von Totaldruckverlust
und Stromungswinkel am Gitteraustritt. Man erkennt im
Vergleich mit dem Basisgitter mit ebener Seitenwand,
dass die beiden Konturierungen zu einer Verlagerung der
Verlustzentren in Richtung Seitenwand fiihren. Dabei
werden sowohl deren Lage als auch die Hohe der
Verluste sowie die resultierende Uber- und Unterum-
lenkung tendentiell richtig wiedergegeben.

Zusammenfassend kann fur die Kaskaden gesagt
werden, dass die Sekundarstrdomungsstrukturen und ihre
Reaktion auf die Geometriednderung in der Rechnung
richtig erfasst werden. Die exakte Hohe der Verluste
wurde dagegen nicht in jedem Fall getroffen.

Auch die Anwendung der Seitenwandkonturierung fur
zwei Aufbauten der 1,5-Stufigen LISA-Turbine zeigt die
Wirksamkeit der oben beschriebenen Auslegungs-
strategie. Im Falle der Konturierung LISA-1 konnte sogar
der Stufenwirkungsgrad um 1% gesteigert werden. Dieser
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Wert Ubertraf damit deutlich die Vorhersage der Verlust-
reduktion.
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BILD 11. Berechnete und gemessene Radialverteilun-

gen fur Totaldruckverlust and Abstromwinkel
(Basis, blau: K1, rot: K2)

Grinde fir die Uberraschend hohe Wirksamkeit der
Seitenwandkonturierung in LISA-1sollen anhand von BILD
12 kurz diskutiert werden. Dort ist wiederum die radiale
Verteilung des Totaldruckverlustes am Austritt des 1.
Stators dargestellt. Es fallt auf, dass in der Simulation die
Verlustzone in Gehdusenahe fir die Basisturbine und die
konturierte Ausflhrung stark Uberbewertet wird. Wichtiger
fur die Seitenwandauslegung ist aber die Tatsache, dass
die Konturierung zu einer Anderung der Kernstrémung
fuhrt, die von der Rechnung nicht vorhergesagt wird.
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BILD 12. Verlustverteilungen am Austritt des 1. Stators
Eine genauere Analyse der Wandstromlinien auf der
Saugseite des 1. Leitrades (BILD 13) legt den Schluss
nahe, dass es aufgrund der Konturierung zu einer
Anderung der Strédmungsstruktur Gber der gesamten
Schaufelhéhe kommt. Die starke radiale Bewegung der
Sekundérstrémung in der Referenzturbine wird aufgrund
der Konturierung des Deckbandes verringert, was zu
einem verringerten Verlustniveau in der Kernstrémung
fuhrt. Aufgrund des niedrigen Schaufelhdhenverhaltnisses
ist dort nicht mehr ein zweidimensionaler Strémungs-
zustand anzutreffen.
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BILD 13. Radiale Migration am Eintrittsleitrad LISA-1
Aktuelle Untersuchungen lassen vermuten, dass eine
Verbesserung der CFD-Simulation durch verstérkte
Anstrengungen bei der Transitionsmodellierung zu
erzielen sein koénnte. Dabei muss zum einen die
Berechnung des Grenzschichtumschlags verbessert
werden. Zum anderen muss auch die Grenzschicht-
entwicklung auf der Seitenwand genauer erfasst werden.
Vera et al. [24] haben in aufwendigen Hei3flmmessungen
transitionale Vorgange auf den Seitenwanden eines NDT-
Rigs untersucht, die demzufolge nicht als vollturbulent
angesehen werden kénnen.

3.2

Zur Klarung der Frage nach der optimalen Seitenwand-
kontur wurden fir die Kaskadentests und die LISA-
Turbine jeweils zwei unterschiedliche Topologien unter-
sucht. Dabei wurden sowohl verschiedene Ausdehnungen
der Konturierung eingebracht als auch die Uberlagerung
mehrerer Wellen in Strdmungsrichtung zur Erfiillung
unterschiedliche Randbedingungen getestet. Fir das
Engine-Rig wurde eine Topologie ausgewéhlt, die den
oben genannten Randbedingungen aus der Verwendung
der vorhandenen Triebwerksbeschaufelung genlgte.
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Uberpriifung im Triebwerks-Rig

Fe number
BILD 14. Wirkungsgrad uber Reynoldszahl fir das 3-
stufige NDT-Rig

In BILD 14 ist die Abh&ngigkeit des Gesamtwirkungsgrads
der Turbine von der Reynoldszahl fur die Designdrehzahl
dargestellt. Der Vergleich mit der Basisturbine zeigt die
starkere Reynoldszahl-Abhé&ngigkeit des Aufbaus mit
konturierten Deckb&ndern und Plattformen. Wahrend der
Wirkungsgradgewinn fur hohe Reynoldszahlen bis zu
0,2% betragt, kommt es bei niedrigeren Werten zu einem
schlechteren Abschneiden des konturierten Moduls.

Eine Ursache fir dieses unerwiinschte Verhalten kann in
BILD 15 analysiert werden. Die Aufnahme der Stro-
mungssichtbarmachung im Eintrittsleitgitter deutet auf
eine Ablésung am Deckband fir die niedrigste Reynolds-
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zahl hin. Die daneben abgebildete CFD-L&sung berechnet
eine starke Strdmungsverzdgerung, die aber nicht zur
Ablésung kommt. Das Ergebnis zeigt, wie wichtig daher
die Bewertung der Seitenwandgestaltung im Hinblick auf
wechselnde Betriebspunkte ist, wobei berlcksichtigt

werden muss, dass die vollturbulente CFD-Rechnung
nicht immer zuverldssige Werte fur den Seitenwand-
bereich liefert. Die Auslegung der Konturierung sollte in
diesem Fall deutlich konservativer gewéhlt werden, indem
groBBe Gradienten vermieden werden.

BILD 15. Strémungssichtbarmachung und berechnete

Gehé&usewandstrdmung im Eintrittsleitrad

Wéhrend sich daher die Konturierung der Seitenwand des
Eintrittleitrades daher bei niedrigen Reynoldszahlen eher
negativ auswirkt, zeigt die Auslegung der hinteren Stufen
den gewulnschten Erfolg. BILD 16 gibt den radialen
Verlauf des Wirkungsgrades bei hohen Reynoldszahlen
wieder. Hier ist insbesondere im Geh&usebereich eine
deutliche Abnahme der Verluste durch die Deckband-
konturierung zu erkennen. Die geringfligige Stérung bei
40% Schaufelhdhe, die vermutlich wieder aus den
Strdmungsverlusten im Eintrittsleitrad resultiert, ist in
diesem Fall aber nicht mehr dominant.
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BILD 16. Radiale Verteilung des Wirkungsgrades bei

hohen Reynoldszahlen

In BILD 17 ist noch die Profildruckverteilung fur den
Nabenbereich des Eintrittsleitrades bei verschiedenen
Betriebspunkten im Vergleich zur Basisturbine dargestellt.
Man erkennt auch hier die grundlegend geanderte
Belastungsverteilung, die durch die lokale Konturierung
der Seitenwand hervorgerufen wird.

Die Seitenwandkonturierung hat sich in allen Versuchs-
trdgern als sehr wirksame MaBnahme zur Anderung des
Stromungsfeldes erwiesen. Wie das Engine-Rig gezeigt
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hat, bedarf insbesondere der Einsatz im Triebwerk einer
besonders sorgfaltigen Auslegung, die die Beachtung des
Betriebsverhaltens erfordert. Die Versuche, die Kontu-
rierung einzuschrédnken, um das Schaufelblatt unver-
andert zu lassen (insbesondere keine Umstaffelung)
waren dabei weniger erfolgreich.
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BILD 17.  Profildruckverteilung an der Nabe des

Eintrittsleitrades

Wegen der Komplexitdt der Randbedingungen und der
Vielzahl an Einflussparameter war es nicht mdglich, eine
generische Kontur zu definieren. So haben gerade die
beiden Aufbauten der LISA-Turbine aufgezeigt, wie
wichtig die Integration der Ausrundungsradien in die
geometrische Optimierung ist und dass die Folgegitter bei
der Auslegung einbezogen werden mussen (vgl. [21-23]).
Fir den jeweiligen Anwendungsfall lasst sich aber eine
typische Konturierung finden, die in der Lage ist, die
Sekundarstrémungsverluste effektiv zu reduzieren.

3.3.

AbschlieBend soll noch kurz auf die Eignung verschie-
dener Kriterien zur Bewertung der Seitenwandkontu-
rierung eingegangen werden. Wie in Kapitel 2.1
beschrieben, wurden bei den Auslegungen hauptsachlich
drei GroBen zur Beurteilung des Optimierungser-
gebnisses und zur Analyse der Versuche herangezogen.
Neben dem Totaldruckverlust waren dies die Sekundéare
Kinetische Energie (SKE) und der Druckgradient quer zur
Hauptstrdmungsrichtung auf der Seitenwand.

Bewertungskriterien

Wegen der oben aufgezeigten Defizite in der nume-
rischen Simulation und der daraus resultierenden
Berechnung der Totaldruckverluste, wurde insbesondere
die Reduzierung der SKE als ein guter Indikator fir das
strémungsphysikalische Verhalten und damit fir die
Eignung einer geometrischen Ausformung einer Seiten-
wandkontur herangezogen. Gerade im Hinblick auf
Auswirkungen der Seitenwandkonturierung auf den
Kernstrdmungsbereich kann aber dieses Kriterium keine
ausreichende ZielgréBe darstellen. Dariber hinaus wird
mit zunehmender Komplexitédt des Strdmungsfeldes die
Definition der Sekundéarstrémung immer schwieriger (vgl.

[17]).

Die Analyse erfolgreicher Profildruckverteilungen legt
auch ein Kriterium nahe, dass die Druckdifferenz im
Strémungskanal erfasst.  Der Querdruckgradient im
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vorderen Bereich des Strdmungskanals ist hauptséchlich
verantwortlich fur die Anfachung der Sekundarstréomung.
Die Analysen haben aber auch hier gezeigt, dass dieses
Kriterium zu unspezifisch ist, um eine zuverlassige Aus-
legung zu ermdéglichen. Wie im Fall der SKE konnte keine
glltige Korrelation gefunden werden. Das eigentliche Ziel
der aerodynamischen Auslegung muss daher die globale
Minimierung der Verluste im dreidimensionalen
Strémungsraum sein, deren numerische Berechnung
einer stetigen Verbesserung bedarf.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das vorliegende Paper zeigt einen Uberblick der
Technologieentwicklung bei MTU auf dem Gebiet der
Seitenwandkonturierung. Dazu wurde zum einen ein
neuer integrierter CAD-Auslegungsprozess entwickelt,
zum anderen wurden Experimente durchgefiihrt, deren
Komplexitéat vom Ringgitter tber eine Versuchsturbine bis
zum Engine-Rig stetig zunahm. Damit erfolgte eine
systematische Analyse der strémungsphysikalischen
Grundlagen und es gab die Mdglichkeit zur Validierung
der Auslegungswerkzeuge aufgrund der entstandenen
Datenbasis.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Geometrie-
generierung ausreichend flexibel ist, um eine numerische
Optimierung durchfiihren zu kénnen. Entscheidend fir die
erfolgreiche Optimierung sind neben der Zuverlassigkeit
des Strdmungsldsers vor allem die geeignete Auswahl der
Zielkriterien und die Zusammensetzung der Zielfunktion.
Die durchgefiihrten Validierungen zeigen in den meisten
Fallen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung von
Messung und Berechnung, wobei Verbesserungen
insbesondere der Transitionsmodellierung fiir die Verlust-
berechnung weitere Fortschritte erwarten lassen.

Wie schon oben beschrieben, haben sich die vorgestell-
ten Untersuchungen zur Seitenwandkonturierung auf die
Optimierung von Plattformen bestehender Schaufeln
beschrankt. Ziel einer dreidimensionalen Gestaltung des
Strdmungskanals muss aber die Optimierung der
gesamten benetzten Oberflache sein. Neben der oben
schon erwéhnten Einbeziehung der Ausrundungsradien in
die Optimierungsaufgabe wurde deshalb auch schon eine
erste Kaskade untersucht, bei der das Schaufelblatt
zusammen mit der Seitenwand optimiert wurde.

Dabei hat sich herausgestellt, dass ein iteratives Vor-
gehen bei der Auslegung einer Optimierung mit zu vielen
Zielparametern uberlegen ist. Darlber hinaus stellt die
Abhéngigkeit des Optimierungsergebnisses von der
Parametrisierung der Geometrie, von dem Optimie-
rungsalgorithmus und vor allem der Zielfunktion eine
Aufgabe an die stetige Verbesserung der gesamten
Optimierungsstrategie und ihrer Berechnungsgrundlage.

Die néachsten Schritte auf dem Weg der Seitenwand-
konturierung mussen auch die Einbeziehung der
Spaltstromungen zum Ziel haben. Die oben genannten
Ergebnisse aus Rig und LISA-Turbine zum Einfluss der
Leckagestromung missen erweitert und die Geometrie
der Kavitaten in der Plattformgestaltung berUlcksichtigt
werden. Die Ergebnisse der zahlreichen Versuchen und
insbesondere  die Erkenntnisse aus dem 3-stufigen
Turbinenrig haben aber bereits eine Basis gelegt, auf
deren Grundlage es moglich ist, die Seitenwandkon-
turierung in neue Niederdruckturbinen einzubringen.
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