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ABSTRACT 

Steam and gas turbines comprise a major part of power generation which influence human 

energy requirements. Thus, the performance of the turbine is critical to enhance the overall 

efficiency of power-generation plants and propulsion devices. With advancement, there is 

consensus that a reduction in the number of blades is an effective way of reducing the weight 

of the turbine to improve its thrust-to-weight ratio. However, the reduction in the number of 

blades leads to reduction of performance of the turbine due to high blade loading. Geometrical 

modification of turbine blade design is one of the ways to reduce the weight of the turbine and 

improve its efficiency. To achieve the same performance with reduced weight, a high-loaded 

blade can fulfil this, but this leads to an increase in end wall flow. Two efficient methods to 

reduce enwall loss is sweeping and bowing. In this work, a combined experimental and 

computational analysis has been developed to understand the clues to reduce the generation of 

end wall loss in front of the leading edge by using a modified sweep blade. The modified sweep 

profile has been incorporated at the junction of the leading-edge and hub end wall. To obtain a 

modified sweep profile six different sweep curves which were created by varying the control 

points of the Bezier curve are used to fabricate the blades. Thereafter, these blade designs were 

compared for finding lower end wall losses using total pressure loss, vorticity magnitude and 

turbulent kinetic energy at the leading edge using computational fluid dynamics analysis. The 

results suggest that the size of the horseshoe vortex and corner vortex are reduced, which leads 

to the overall reduction of the vortex-affected region at the leading edge of a second order 

sweep blade. The reduction of the vortex-affected region further resulted in the disappearance 

of the secondary and tertiary vortices. The optimized sweep blade profile with the lowest values 

for all three parameters has been chosen for fabrication using the 3D printing technique. The 
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fabricated 3D printed blade with the modified sweep profile was tested experimentally in an 

in-house fabricated wind tunnel. During experiments, the distribution of static pressure was 

measured around the blade surface near the end wall and total pressure was measured 

downstream of the cascade at 50% of the axial cord from the trailing edge. The experimental 

and computational results are found to be in close agreement. It is observed that the simulation 

can predict the real field performance with an acceptable accuracy. Similar investigations were 

performed on optimized bow blades for reduction of endwall flow loss within the cascade 

channel using the same methodology. For optimized bow blade design, bowing improved the 

static pressure loading locally, which helps to transfer low momentum fluid of endwall towards 

midspan which leads to cross-flow movement case. Due to this, an improved fluid flow 

behaviour is observed at the pressure side only. Whereas, on the suction side, due to the 

increase of low momentum fluid from midspan to endwall, there is an increase in the end wall 

loss. Therefore, an overall reduction in loss is found to be minimal for bow blades. Finally, an 

advanced blade profile is obtained by combining both optimized sweep and optimized bow 

profile to harness the advantages of both designs to obtain improved performance. The 

advanced turbine blade is tested using the previous methodology for its performance 

characteristics. It was observed that a high static pressure zone generates between LE & hub 

endwall. This accelerates the fluid upward and creates faded curls such as HSV and CV after 

that weak HSV separates out into two components. When the pressure side component of HSV 

reached inside the cascade passage due to the unavailability of cross-flow, it does not convert 

into PV and fails to travel inside the passage significantly. Also, the component of HSV on the 

suction side was weaker thus would travel a shorter distance and being difficult to detect. This 

advanced blade showed a reduction of ~16 % in total pressure loss coefficient and ~16 % in 

the vorticity magnitude due to the combination of the optimal shape of a bow with a sweep 
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profile in the blade cascade. Throughout the investigations, the CFD analysis helped to develop 

an understanding of the generation and location of vortices, their turbulent kinetic energy value 

and the distribution of streamline in the fluid. Simulations trajectories were beneficial to 

gaining insights into complex 3-D flow and the dependence of end wall losses on different 

parameters including blade design. Overall, the results of this investigation showed that the 

developed methodology was able to capture the flow behaviour and study the phenomenon of 

loss generation in front of the leading-edge and inside the cascade near the hub endwall of 

turbines. It was also found that modification between the junction of leading-edge and endwall 

able to reduce the generation of vortices in front of leading-edge and also reduce the generation 

of the cross and down flow, pitch-wise when the spanwise profile of the blade is improved 

within the cascade channel. the use of simulation data is to capture the generated secondary 

vortex at the leading edge and within the cascade and after the trailing edge the magnitude of 

formed vortices and secondary kinetic energy was captured.  

  



vii 

 

संके्षप 

भाप और गैस टर्ााइन बर्जली उत्पादन का एक र्डा बिस्सा िोते िैं जो मानव ऊजाा आवश्यकताओ ंको प्रभाबवत करते िैं। इस प्रकार, बर्जली पैदा 

करन ेवाले उपकरणों की समग्र दक्षता र्ढाने के बलए टरर्ाइन का प्रदर्ान मित्वपूणा ि।ै प्रगबत के साथ, आम सिमबत िै बक ब्लेड की संख्या में कमी 

टरर्ाइन के वजन को कम करने का एक प्रभावी तरीका ि ैताबक इसके जोर-से-भार अनुपात में सुधार िो सके। िालांबक ब्लेड की संख्या में कमी के 

साथ टरर्ाइन का प्रदर्ान कम िो जाता ि।ै और ब्लेड बडजाइन को संर्ोबधत करना टरर्ाइन के वजन को कम करने और इसकी दक्षता में सुधार करन े

के तरीकों में से एक ि।ै कम वजन के साथ समान प्रदर्ान प्राप्त करन ेके बलए, एक उच्च भार वाला ब्लेड इसे पूरा कर सकता ि,ै लेबकन इससे अंत 

दीवार प्रवाि में वबृि िोती ि।ै दीवार के नुकसान को कम करन ेके बलए दो प्रभावी तरीके व्यापक और झकुना ि।ै इस काम में, एक संर्ोबधत स्वीप 

ब्लेड का उपयोग करके अग्रणी बकनारे के सामने अंत दीवार के नुकसान की पीढी को कम करन ेके बलए एक संयुक्त प्रयोगात्मक और कम्प्यूटेर्नल 

पिबत बवकबसत की गई ि।ै संर्ोबधत स्वीप प्रोफाइल को लीबडंग-एज और िर् एंड वॉल के जंक्र्न पर र्ाबमल बकया गया ि।ै एक संर्ोबधत स्वीप 

प्रोफाइल प्राप्त करन ेके बलए छि अलग-अलग स्वीप वक्र जो र्ेब़ियर वक्र के बनयंत्रण बर्ंदओु ंको र्दलकर र्नाए गए थे, ब्लेड र्नान ेके बलए 

उपयोग बकए जाते िैं। इसके र्ाद, इन ब्लेड बडजाइनों की तुलना कम्प्यूटेर्नल तरल गबतकी बवशे्लषण का उपयोग करते िुए कुल दर्ाव 

िाबन,  भ्रमिलता  पररमाण और अग्रणी बकनारे पर अर्ांत गबतज ऊजाा का उपयोग करके अंत दीवार के नुकसान के बलए की गई थी। पररणाम र्ताते 

िैं बक घोडे की नाल के भंवर और कोने के भंवर का आकार कम िो जाता ि,ै बजससे ब्लेड के अग्रणी बकनारे पर भंवर प्रभाबवत क्षेत्र की समग्र कमी 

िो जाती ि।ै भंवर प्रभाबवत क्षेत्र में कमी के पररणामस्वरूप बितीयक और ततृीयक भंवर गायर् िो गए। सभी तीन मापदंडों के बलए न्यूनतम मलू्यों के 

साथ अनुकूबलत स्वीप ब्लेड प्रोफाइल को 3डी बपं्रबटंग तकनीक का उपयोग करके बनमााण के बलए चनुा गया ि।ै संर्ोबधत स्वीप प्रोफाइल के साथ 

बनबमात 3डी बपं्रटेड ब्लेड का प्रयोगात्मक रूप से इन-िाउस बनबमात पवन सुरंग में परीक्षण बकया गया था। प्रयोगों के दौरान, बस्थर दर्ाव के बवतरण 

को अंबतम दीवार के पास ब्लेड की सति के आसपास मापा गया था और कुल दर्ाव को कैस्केड के अनुप्रवाि बकनारे से अक्षीय कॉडा के 50% 

पर मापा गया था। प्रयोगात्मक और कम्प्यूटेर्नल पररणाम बनकट समझौते में पाए जाते िैं। यि देखा गया ि ैबक बसमलेुर्न स्वीकाया बवचलन के साथ 

वास्तबवक क्षेत्र के प्रदर्ान की भबवष्यवाणी कर सकता ि।ै बवकबसत संयुक्त पिबत का उपयोग करके कैस्केड चैनल के भीतर एंडवॉल प्रवाि िाबन को 

कम करन ेके बलए अनुकूबलत धनुष ब्लेड पर इसी तरि की जांच की गई थी। अनुकूबलत धनुष ब्लेड बडजाइन के बलए, झकुने से स्थानीय स्तर पर 

बस्थर दर्ाव लोबडंग में सुधार िुआ, जो एंडवॉल के कम गबत वाले द्रव को बमडस्पैन की ओर स्थानांतररत करन ेमें मदद करता ि ैबजससे क्रॉस-फ्लो 

मवूमेंट केस िोता ि।ै इसके कारण र्ेितर द्रव प्रवाि व्यविार केवल दार् पक्ष पर देखा जाता ि।ै जर्बक, सक्र्न की तरफ, बमडस्पैन से एंडवॉल तक 
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कम गबत वाले तरल पदाथा की वबृि के कारण, अंत की दीवार के नुकसान में वबृि िोती ि।ै इसबलए, धनुष ब्लेड के बलए नुकसान में समग्र कमी 

न्यूनतम पाई गई ि।ै अंत में, र्ेितर प्रदर्ान प्राप्त करन ेके बलए दोनों बड़िाइनों के लाभों का उपयोग करन ेके बलए अनुकूबलत स्वीप और अनुकूबलत 

धनुष प्रोफाइल दोनों को बमलाकर एक उन्नत ब्लेड प्रोफाइल प्राप्त की जाती ि।ै उन्नत टरर्ाइन ब्लेड का परीक्षण इसकी प्रदर्ान बवरे्षताओ ंके बलए 

बपछली पिबत का उपयोग करके बकया जाता ि।ै यि देखा गया बक एलई और िर् एंडवॉल के र्ीच एक उच्च स्थैबतक दर्ाव क्षेत्र उत्पन्न िोता ि।ै 

यि द्रव को ऊपर की ओर तेज करता िै और एचएसवी और सीवी जैसे फीका कला र्नाता िै बजसके र्ाद कमजोर एचएसवी दो घटकों में अलग िो 

जाता ि।ै जर् क्रॉस-फ्लो की अनुपलब्धता के कारण एचएसवी का दर्ाव पक्ष घटक कैस्केड मागा के अंदर पिुचं जाता ि,ै तो यि पीवी में पररवबतात 

निीं िोता ि ैऔर मागा के अंदर मित्वपूणा रूप से यात्रा करन ेमें बवफल रिता ि।ै इसके अलावा, चषूण पक्ष पर एचएसवी का घटक कमजोर था 

इसबलए कम दरूी की यात्रा करेगा और पता लगाना मबुश्कल िोगा। ब्लेड कैस्केड में स्वीप प्रोफाइल के साथ धनुष के इष्टतम आकार के संयोजन के 

कारण इस उन्नत ब्लेड ने कुल दर्ाव िाबन गुणांक में ~ 16% और भंवर पररमाण में ~ 16% की कमी बदखाई। जांच के दौरान, सीएफडी 

बवशे्लषण ने भंवरों की पीढी और स्थान, उनके अर्ांत गबतज ऊजाा मलू्य और द्रव में सुव्यवबस्थत के बवतरण की समझ बवकबसत करने में मदद की। 

बसमलेुर्न प्रक्षेपवक्र जबटल 3-डी प्रवाि में अंतर्दाबष्ट प्राप्त करने और ब्लेड बडजाइन सबित बवबभन्न मापदंडों पर अंत दीवार के नुकसान की बनभारता 

के बलए फायदेमंद थे। कुल बमलाकर, इस जांच के पररणामों से पता चला बक बवकबसत कायाप्रणाली प्रवाि व्यविार को पकडन ेऔर टर्ााइनों के िर् 

एंडवॉल के पास कैस्केड के अंदर और अग्रणी बकनारे के सामन ेिाबन उत्पादन की घटना का अध्ययन करने में सक्षम थी। यि भी पाया गया बक 

अग्रणी-बकनारे और एंडवॉल के जंक्र्न के र्ीच संर्ोधन अग्रणी-बकनारे के सामन ेभंवरों की पीढी को कम करने में सक्षम ि ैऔर क्रॉस और डाउन 

फ्लो की पीढी को भी कम करता ि,ै जर् ब्लेड की स्पैनवाइज प्रोफाइल बपच-वार िोती ि ैकैस्केड चैनल के भीतर सुधार िुआ ि।ै बसमलेुर्न डेटा 

का उपयोग उत्पन्न माध्यबमक भंवर को अग्रणी बकनारे पर और कैस्केड के भीतर कै्चर करना ि ैऔर अनुगामी बकनारे के र्ाद गबित भंवरों और 

माध्यबमक गबतज ऊजाा के पररमाण पर कब्जा कर बलया गया था। 
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