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Kurzfassung

Entwicklung von Prozessen und Optimierungsstrategien zur
multidisziplindren Auslegung von Hochdruckturbinenschaufeln

Frank Freidank

Schliisselworter:  Mehr-Ziel-Optimierung, Rotorschaufel, Hochdruckturbine, Turbinen-
kiihlung, Schaufel-Scheibe-Verbindung, Antwortflachen, Robustheit

Bei der Rotorschaufel der Hochdruckturbine handelt es sich um das erste rotierende Bauteil nach
der Brennkammer. Dementsprechend sind sowohl die thermischen als auch strukturellen Lasten
durch die vorherrschende Temperatur beziehungsweise Rotation enorm. Die beteiligten Diszipli-
nen zur Auslegung einer solchen Komponente sind die Struktur- und Lebensdauerberechnung,
die Aerodynamik und die Kiihlung der Turbinenschaufel, wobei die letzteren beiden Disziplinen
auch oft unter dem Begriff aerothermal zusammengefasst werden.

Innerhalb dieser Arbeit werden unterschiedliche Teilgebiete der Rotorschaufel ebenso wie me-
thodische Aspekte bearbeitet. Dies umfasst Untersuchungen zur Verbindung zwischen der Rotor-
schaufel und der dazugehorigen Turbinenscheibe, welche als Tannenbaumfufl bezeichnet wird.
Dabei steht der Einfluss der verwendeten Parametrisierung auf den gesamten Auslegungsprozess
im Vordergrund. Darunter fallen alle notwendigen Arbeitsschritte von der theoretischen Uberle-
gung, wie die Parametrisierung gestaltet werden kann, die entsprechende Integration in die CAD-
Software bis zu den Eigenschaften des besten Entwurfes des Tannenbaumfufles. Ziel ist es, durch
Variation der vereinfachten zweidimensionalen Geometrie, die Spannung in kritischen Regionen
zu reduzieren.

Ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit der Verbesserung eines Ar-
beitsprozesses fiir die Turbinenkiihlung und der Durchfithrung von Optimierungen mit den ver-
wendeten Parametrisierungen fiir die interne Schaufelgeometrie. Ziel ist ebenfalls die Entwick-
lung von Optimierungsstrategien fiir den betrachteten Fall. Im Detail handelt es sich um Va-
riationen der Filmkiihlbohrungen und Turbulatoren (in diesem Fall interne Rippen), wobei der
Massenstrom fiir die Filmkiihlung und die Oberflichentemperatur der externen Schaufelflachen
minimiert werden sollen. Es handelt sich um eine Optimierung mit mehreren Zielen und ein so-
genanntes Mixed-Integer-Problem, bei dem Eingaben sowohl diskret, als auch kontinuierlich vor-
liegen.

Als letzter Schwerpunkt wird untersucht, wie stark die Rechenzeit durch Verwendung von
Antwortflichen reduziert werden kann, um vor allem Aspekte von Robustheit mit in die Opti-
mierung zu integrieren. Insbesondere die Vertrauenswiirdigkeit der dazu benétigten Methoden
ist von herausragender Bedeutung. Dies umfasst nicht nur die Methoden zur Erstellung von Ant-
wortflachen, sondern auch die Methoden zur Qualititsbewertung von Antwortflichen und zur
Erstellung der verwendeten Stiitzstellen. Als Untersuchungsobjekt dient ein Arbeitsablauf fiir die
Spannungs- und Lebensdauerberechnung der Hochdruckturbinenschaufel. Hierbei werden Geo-
metrieparameter ebenso wie Materialparameter und Parameter fiir die Randbedingungen ver-
andert. Zielgrofe ist primér die Lebensdauer auf der Schaufeloberflache. Es werden aber auch
andere Groflen, wie Masse und aerodynamischer Wirkungsgrad, einbezogen.



Abstract

Development of Processes and Optimisation Strategies for
multi-disciplinary Design of High Pressure Turbine Blades

Frank Freidank
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Cooling, Firtree, Response Surface Methodology, Robust Design

The rotor blade of a high pressure turbine in an aero engine is the first rotating component behind
the combustor. For this reason the thermal as well as the structural load are tremendous due to
the existing temperature and rotation. The involved disciplines in the design process of such a
component are stress and lifing prediction, aerodynamics and cooling of a turbine blade. The last
two disciplines are often summarized as aerothermal.

In the current work different aspects of the rotor blade design as well as methodical aspects
will be processed. This includes investigations into the connection between the rotor blade and
the corresponding turbine disc, which is called firtree. Focus lies on the influence of the used
parametrisation on the overall design process. Therefore all necessary steps in the design process
will be considered. This starts with theoretical thoughts what the parametrisation could look like
and how it can be integrated into a CAD system and ends with the attributes of the best firtree
design. The overall aim is a stress reduction in critical regions of the two dimensional geometry.

An essential part of the current work is about the improvement of an existing workflow for
turbine cooling and the execution of optimisations with available parametrisations for internal
geometry features. The aim is to develop optimisation strategies for the present example. This
means in detail a variation of film cooling holes and turbulators (in the current case ribs), whereby
the coolant mass flow and the temperature of the external surface of the rotor blade should be
minimised. A two objective optimisation with a so called mixed-integer-problem will be addressed,
where the input parameters are discrete as well as continuous numbers.

The main objective of the last part is the influence of the reduction of the computational ef-
fort by using response surface methods, especially considering robust design in the optimisation
process. Key point is the reliability of the corresponding methods. Here not only the creation but
also the quality evaluation of the response surface as well as the creation of the sample points are
highlighted. As an example the workflow for a stress and lifing analysis of a high pressure turbine
blade is used. Thereby geometry parameter as well as parameter for the boundary conditions and
material were varied. Primary objective is the external life of the rotor blade but other values like
the mass and aerodynamic efficiency are included as well.
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