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(57) Abstract: The invention relates to a method for profiling blades of an axial tur-
bomachine, having the steps of: a) preparing a geometric model of a blade profile (R,
-1, +1); b) determining an oscillation mode of the geometric model; ¢) calculating a
time profile of a position-dependent disruptive pressure (AA) in a channel (3) between
two adjacent blade profiles over an oscillation period of the oscillation belonging to the
oscillation mode, wherein in order to calculate the profile it is assumed that the posi-
tion-dependent disruptive pressure (AA) in the channel (3) is proportional to the mag-
nitude of a surface (BB) which extends in the channel and is arranged perpendicular to
the flow lines between blade surfaces bounding the channel (3), and perpendicular to
these blade surfaces, wherein (CC) is a coordinate on the blade surface and t is time;
d) determining the damping of the vibration caused by the disruptive pressure profile;
d) changing the geometric model and determining a different oscillation mode for the
modified geometric model, and carrying out step ¢) with the modified geometric model
and the difterent vibration mode; e) determining the damping of the oscillation using
the disruptive pressure profile (AA) calculated in step d) and accepting the modified
geometric model for the case that the damping of the oscillation turns out to be greater
than in step ¢), otherwise repeating steps d) and e) with another modified geometric
model.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Profilieren von
Schaufeln einer Axialstrémungsmaschine, mit den Schritten: a) Bereitstellen eines geo-
metrischen Modells eines Schaufelprofils (R, -1, +1); b) Ermitteln einer Schwingungs-
form des geometrischen Modells; ¢) Berechnen eines zeitlichen Verlaufs eines ortsab-
héngigen Stdrdrucks (AA) in einem Kanal (3) zwischen zwei benachbart angeordne-
ten Schaufelprofilen iiber eine Schwingungsperiode der zu der Schwingungstform ge-
hérigen Schwingung, wobei zum Berechnen des Verlaufs angenommen wird, dass der
ortsabhéngige Stérdruck (AA) in dem Kanal (3) proportional zu der GréB3e einer Fla-
che (BB) ist, die in dem Kanal sich erstreckt und auf den den Kanal (3) begrenzenden
Schaufeloberfldchen senkrecht zu diesen Schaufeloberfldchen und
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dazwischen senkrecht zu den Strémungslinien angeordnet ist, wobei (CC) eine Koordinate auf der Schaufeloberfldche und t die Zeit ist;
d) Bestimmen der durch den Stérdruckverlaut hervorgerufenen Dampfung der Schwingung; d) Verdndern des geometrischen Modells
und ermitteln einer verdnderten Schwingungstorm fiir das verdnderte geometrische Modell sowie Durchfithren von Schritt ¢) mit
dem veranderten geometrischen Modell und der verdnderten Schwingungsform; ¢) Bestimmen der Damptung der Schwingung durch
den in Schritt d) berechneten Stérdruckverlauf (AA) und Akzeptieren des verdnderten geometrischen Modells fiir den Fall, dass die
Dampfung der Schwingung stérker als in Schritt ¢) austillt, ansonsten Wiederholen der Schritte d) und ) mit einem anderen verénderten
geometrischen Modell.
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Beschreibung

Verfahren zum Profilieren von Schaufeln einer

Axialstrémungsmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Profilieren von

Schaufeln einer Axialstrdmungsmaschine.

Der Trend bei der Auslegung von Schaufeln flr eine Axialstrd-
mungsmaschine geht dahin, das Aspektverhdltnis der Schaufeln
zu erhbhen und die Schaufeln dinner auszufihren. Die derart
ausgelegten Schaufeln neigen dazu im Betrieb der Axialstrd-
mungsmaschine zu flattern. Bei dem Flattern handelt es sich
um eine selbsterregte Schwingung bei der Eigenfrequenz der
Schaufel. Bei dieser Schwingung kann es sich um eine Longitu-
dinalschwingung der Schaufel mit einem Schwingungsknoten an
dem Fuf3 der Schaufel handeln. Dabei wird Energie von dem in
der Axialstrdmungsmaschine strdmenden Fluid auf die Schaufel
Ubertragen. Das Flattern kann bei einem wiederholten Lasgt-
wechsel der Axialstrdmungsmaschine zu einer Materialermidung
der Schaufel fitihren (englisch: high cycle fatigue). Die Mate-
rialermidung kann zu der Bildung eines Risses fiuhren und ei-

nen kostenintensiven Tausch der Schaufel erforderlich machen.

Herkédmmlich wird das Flattern unterbunden, indem die auf die
Schaufel wirkende Last vermindert wird. Dieg fihrt jedoch
nachteilig zu einer Verminderung des Wirkungsgrades der Axi-
alstrdémungsmaschine. AuRerdem werden herkédmmlich Dampfungs-
elemente vorgesehen, wie beispielsweise ein Deckband, was das
Flattern der Schaufeln dédmpft. Diesgs stellt jedoch eine kon-
struktiv aufwandige L&sung dar. Daher ware es wlunschenswert
die Schaufel derart auszulegen, dass sie im Betrieb der Axi-

alstrémungsmaschine nicht zum Flattern neigt.

Herkédmmlich wird die Schaufel derart ausgelegt, dass in einem
Vorauslegungsverfahren zuerst ein Schaufelprofil hinsichtlich
der reduzierten Frequenz und des 0D Strouhal Kriteriums be-

wertet wird. Nach dem Vorauslegungsverfahren werden die ak-
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zeptierten Schaufelprofile in einer aufwdndigen numerischen
Schwingungssimulation bewertet. Die anhand der reduzierten
Frequenz und des Strouhal Kriteriums bewerteten akzeptierten
Schaufelprofile weisen jedoch in der Schwingungssimulation
oftmalg ein unakzeptables Flatterverhalten auf. Dies fuhrt
dazu, dasg flur viele vergchiedene Schaufelprofile das Voraus-
legungsverfahren und die numerische Schwingungssimulation
wiederholt werden musg, was zeitaufwdndig und kostenintensiv

ist.

Aufgabe der Erfindung ist eg daher, ein Verfahren zum Profi-
lieren einer Schaufel einer Axialgtrédmungsmaschine zu schaf-
fen, welches wenig zeitaufwandig und wenig kostenintensiv

ist.

Das erfindungsgemdf’e Verfahren zum Profilieren von Schaufeln
einer Axialstrdmungsmaschine weist die Schritte auf: a) Be-
reitstellen eines geometrischen Modells eines Schaufelpro-
fils; b) Ermitteln einer Schwingungsform des geometrischen
Modells; c¢) Berechnen eines zeitlichen Verlaufs eines ortsab-
hangigen Stdrdrucks p(X,t)=pPges(X,t)-pPo(X) in einem Kanal
zwischen zwei benachbart angeordneten Schaufelprofilen Uber
eine Schwingungsperiode der zu der Schwingungsform gehdrigen
Schwingung, wobei zum Berechnen des Verlaufg angenommen wird,
dass der ortsabhangige Stdrdruck p(x,t) in dem Kanal propor-
tional zu der GrdRe einer Flache A(X,t) ist, die in dem Ka-
nal gich erstreckt und auf den zwei den Kanal begrenzenden
Schaufeloberfldchen senkrecht zu diesen Schaufeloberflachen
und dazwischen senkrecht zu den Strdémungslinien angeordnet
ist, wobei X eine Koordinate auf einer der zwel Schaufel-
oberflachen, t die Zeit, po(x) der ortsabhangige Druck bei
still stehenden Schaufelprofilen und pges (X ,t) der ortsabhan-
gige Gesamtdruck ist; d) Bestimmen der durch den Stdrdruck-
verlauf hervorgerufenen Dampfung der Schwingung; d) Verandern
des geometrischen Modells und ermitteln einer veradnderten
Schwingungsform flr das verdnderte geometrische Modell sowie
Durchfihren von Schritt c¢) mit dem verdnderten geometrigchen

Modell und der veranderten Schwingungsform; e) Bestimmen der
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Dampfung der Schwingung durch den in Schritt d) berechneten
Stordruckverlauf p(Xx,t) und Akzeptieren des veranderten geo-
metrischen Modells flUr den Fall, dass die Dampfung der
Schwingung stdrker als in Schritt c¢) ausfdllt, ansonsten Wie-
derholen der Schritte d) und e) mit einem anderen veranderten

geometrigchen Modell.

Insbesondere aufgrund der Annahme, dass der Stdrdruck in dem
Kanal proportional zu der Flache A(Xx,t) ist, ist das Verfah-
ren wenig rechenintensiv. Die Annahme ist glltig fir unend-
lich langsam schwingende Schaufelprofile. Uberraschenderweise
wurde trotz dieser Annahme gefunden, dass das akzeptierte ge-
ometrische Modell in einer anschliefenden numerischen Schwin-
gungssimulation gute Dampfungseigenschaften zeigt. Daher ist
es nicht erforderlich eine grof’e Anzahl an den numerischen
Schwingungssimulationen durchzufidhren. Aufgrund des wenig re-
chenintensiven Verfahrens und der geringen Anzahl an den
durchzufihrenden numerigchen Schwingungsgimulationen ist das
Verfahren vorteilhaft wenig aufwandig und wenig kosgsteninten-

siv.

Bevorzugt weist das Verfahren den Schritt auf: f) Numerisches
Berechnen der anhand einer Strdmung hervorgerufenen Schwin-
gung deg in Schritt e) akzeptierten geometrischen Modells und
Berechnen der Dampfung der Schwingung. Bei dem Verfahrens-
schritt f£) handelt es um die vorgenannte numerische Schwin-
gungssimulation. Die hier berechnete Dampfung der Schwingung
igt genauer als die in dem Verfahrengschritt d) bestimmte. Es
igt hierbei bevorzugt, dass in dem Schritt f) die Konvektion
und die Tragheit der Strdmung berickgichtigt werden. Dadurch
kann die Genauigkeit bei der Bestimmung der Dampfung noch

weiter gesteigert werden.

Es ist bevorzugt, dass die Schwingungsform in komplexer Form
dargestellt wird: 5=ﬁc+ﬁ@, wobeil 5 die Schwingungsform ist,
a, und a, lokale Verformungen sind. Es ist hierbei bevorzugt,

c

dass a, und a, mittels eines Finiten Elemente Strukturldsers

bereitgestellt werden.
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Es ist bevorzugt, dass A(X,t) dargestellt wird gemdR A(X,t)
= Do (X) + ReK&e%ewﬁkﬁﬂﬂ%kmﬂ, wobei RA,(X) die Flache A(X,t)

bei still stehenden Schaufelprofilen, ﬁR:i@-éh die Projek-

tion der Schwingungsform auf die Normale 7, der Schaufel-

oberflache bei der Koordinate x fuUr das eine Schaufelprofil,

Alzpﬂ-éL die Projektion der Schwingungsform auf die Normale

n, der Schaufeloberfldche bei einem Punkt auf der Schaufel-
oberfldche des anderen Schaufelprofils, B, und fB, der jewei-
lige Phasenversatz zwischen dem Imagindrteil und dem Real-
teil, o der Phasenversatz der Schwingungen der beiden Schau-
felprofile und w die Kreisfrequenz ist. Dies beinhaltet als
Naherung, dass sich das Schaufelprofil wahrend der Schwingung
gsenkrecht zu seiner Schaufeloberfldche bewegt. Diese Naherung
igt insbesondere gliltig bei kleinen Auslenkungen der Schaufel
wahrend ihrer Schwingung. Durch diese Naherung ist das Ver-
fahren vorteilhaft wenig rechenintensiv. Trotz dieser Nahe-
rung hat das akzeptierte geometrische Modell vorteilhaft gute

Dampfungseigenschaften.

Es ist bevorzugt, dass A,(Xx) bestimmt wird, indem bei der
Koordinate x auf der Schaufeloberflache des einen Schaufel-
profils ein Kreis gefunden wird, der die Schaufeloberflache
des einen Schaufelprofils bei der Koordinate X und die
Schaufeloberfldche des anderen Schaufelprofils in dem Punkt
tangiert, und A,(X) derart gewahlt wird, dass A,(X) von der
Normalen 7, bei der Koordinate X und von der Normalen #, an
dem Punkt tangiert wird. Dies stellt vorteilhaft einen einfa-
chen Verfahrensschritt zum Bestimmen der Flache A,(X) dar.
Zusammen mit der Annahme, dass die Schaufelprofile gich wah-
rend der Schwingung normal zur Schaufeloberfldche bewegen,
ist die zeitliche Anderung der Flache A,(X,t) genau
defineirt. A,(Xx) wird bevorzugt bestimmt durch Interpolieren
einer Funktion, insbesondere ein Polynom zweiten Grades, zwi-
schen der Koordinate X und dem Punkt. Dies stellt ein beson-
ders einfaches Verfahren zum Bestimmen der Flache 2A,(Xx) dar.

Beigpielgweise ist es dadurch nicht erforderlich eine Strd-
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mungssimulation zum Bestimmen der Strdémungslinien durchzufih-
ren. Trotz diegeg einfachen Verfahrens zum Begtimmen der Fla-
che A,(Xx) hat das akzeptierte geometrische Modell vorteil-

haft gute Dampfungseigengchaften.

Es ist bevorzugt, dass in Schritt d) die Dampfung der Schwin-
gung fur verschiedene Werte fur f,, B, und o bestimmt wird.
Dadurch lasst sich die Zeitabhdngigkeit der Flache Ay (X, t)
begtimmen. Ferner igt es bevorzugt, dass in Schritt d) eine
Integration des ortsabhadngigen Stdrdrucks entlang desg voll-

standigen Kanals vorgenommen wird.

Im Folgenden wird anhand der beigefligten schematischen Zeich-

nungen die Erfindung ndher erldutert. Es zeigen

Figur 1 einen Querschnitt durch drei benachbart angeordnete
Schaufeln,

Figur 2 ein Detail aus Figur 1,

Figur 3 eine Darstellung eines Kanals zwischen zwei benach-

bart angeordneten Schaufeln,

Figur 4 eine Darstellung einer Schwingungsform einer Schaufel

und

Figur 5 einen Dampfungsverlauf Uber eine Schwingungsperiode

fir verschiedene reduzierte Frequenzen.

Eine Axialstrdmungsmaschine, wie beispielsweise eine Gastur-
bine oder eine Dampfturbine, weist Reihen wvon Schaufeln auf.
Bei den Schaufeln kann es sich um Leitschaufeln und/oder
Laufschaufeln handeln, die in einem Verdichter und/oder in
einer Turbine angeordnet sind. Figur 1 zeigt drei in einer
Reihe benachbart angeordnete Schaufeln. Dargestellt ist je-
weilgs ein geometrigches Modell eineg Schaufelprofilg flir jede
der drei Schaufeln. Das mittlere Schaufelprofil ist als ein

Referenzschaufelprofil R und die beiden zu dem Referenzschau-
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felprofil R benachbarten Schaufelprofile sind als ein erstes
benachbartes Schaufelprofil +1 und als ein zweites benachbar-
tes Schaufelprofil -1 bezeichnet. Jedes der Schaufelprofile
R, -1, +1 weist jeweilg eine Vorderkante 1 und eine Hinter-
kante 2 auf. Zwischen zwei benachbart angeordneten Schaufel-
profilen ist jeweils ein Kanal 3 angeordnet, in dem im Be-
trieb der Axialstrdmungsmaschine ein Arbeitsfluid strdémt. Die
durchgezogenen Linien in Figur 1 stellen die Schaufelprofile
R, +1, -1 in ihrem still stehenden Zustand dar. Die gegtri-
chelten Linien stellen die Schwingung der Schaufelprofile R,
+1, -1 dar, wobei das erste benachbarte Schaufelprofil +1 und
das zweite benachbarte Schaufelprofil -1 eine gleiche Schwin-
gungsphage haben, die zu der Schwingunggphase des Referenz-

schaufelprofils R versetzt ist.

In dem Verfahren zum Profilieren der Schaufel wird in einem
Schritt a) das geometrische Modell des Schaufelprofils R, -1,
+1 bereitgestellt, wobei die Schaufelprofile R, -1, +1 in ei-

ner Reihe von Schaufeln identisch sind.

In einem Schritt b) wird die Schwingungsform 5 des geometri-
schen Modells ermittelt. Wie es aus Figur 4 ersichtlich ist,
kann die Schwingungsform ¢ in komplexer Form gemifR 5=&C+ﬁ§

dargestellt werden, wobei a4, und a, lokale Verformungen sind.
Die Schwingungsform ergibt sich dann als Uberlagerung dieser
beiden Formen. In Figur 4 ist diese Uberlagerung in einem

Zeigerdiagramm 4 dargestellt, wobei der Phasenvergatz zwi-
schen Realteil und Imagin&rteil mit S bezeichnet ist. d, und

a, kdnnen mittels eines Finite Elemente Strukturldsers be-

gtimmt werden, wobei der Finite Elemente Strukturldser als

eine Eingabe das Schaufelprofil erhalt.

In einem Schritt c¢) wird ein zeitlicher Verlauf eineg ortsab-
hangigen Stdérdrucks p(X,t) in dem Kanal 3 Uber eine Schwin-
gungsperiode der zu der Schwingungsform gehdrigen Schwingung
berechnet. X ist dabei eine Koordinate auf der Oberflache
einer der beiden benachbarten Schaufelprofilen und t ist die

Zeit. Zum Berechnen des Stdrdrucks p(x,t) wird angenommen,
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dass der ortsabhangige Stdrdruck p(x,t) in dem Kanal 3 pro-
portional zu der GroRe einer Flache A(Xx,t) ist, die in dem
Kanal sich erstreckt und auf den den Kanal 3 begrenzenden
Schaufeloberfldchen senkrecht zu diesen Schaufeloberflachen
und dazwischen senkrecht zu den Strdémungslinien angeordnet

ist.

Die Naherung, dass der Stdrdruck p(x,t) als proportional zu
der Flache A(Xx,t) angenommen wird, ist in Figur 3 illus-
triert. Die durchgezogenen Linien in Figur 3 stellen die zwei
den Kanal 3 begrenzenden Schaufeloberfldchen in ihrem still
gstehenden Zustand dar. Die gestrichelten Linien stellen die
zwel den Kanal 3 begrenzenden Schaufeloberfldchen mit einer
Auslenkung wdhrend ihrer Schwingung dar. Bei einer kleinen
Flache A(Xx,t) ist im Betrieb der Axialstrdémungsmaschine die
Geschwindigkeit des Arbeitsfluids hoch, wodurch ein niedriger
Stordruck p(x,t) herrscht. Umgekehrt gilt analog, dass bei
einer grofen Flache A(X,t) im Betrieb der Axialstrdmungsma-
schine die Geschwindigkeit des Arbeitsfluids niedrig ist, wo-

durch ein hoher Stdrdruck p(x,t) herrscht.

A(X,t) wird dargestellt gemdR A(X,t) = Ao(X) + Re
K%e%ew4n%ngkmq, wobei A, (X¥) die Fl&che A(¥,t) bei still
stehenden Schaufelprofilen ist. A,(X) kann, wie in Figur 1
gezeigt, bestimmt werden, indem bei der Koordinate X auf der
Schaufeloberflidche des einen Schaufelprofils ein Kreis 12 ge-
funden wird, der die Schaufeloberfldche des einen Schaufel-
profils bei der Koordinate X und die Schaufeloberflache des
anderen Schaufelprofils in einem Punkt tangiert. Fir den
Fall, dass mehrere der Kreigse 12 gefunden werden kdénnen, so
wird der Kreis 12 mit dem klirzesten Durchmesser ausgewdhlt.

Ao(X) wird anschliefRend derart gewahlt, dass A,(Xx) von der
Normalen 7, auf der Oberfldche des einen Schaufelprofils bei

der Koordinate X und von der Normalen 7, auf der Oberfldche

des anderen Schaufelprofils an dem Punkt tangiert wird. Dazu
wird 2,(X) bestimmt durch Interpolieren einer Funktion zwi-

schen der Koordinate X und dem Punkt. Beispielsweise kann

die Funktion ein Polynom zweiten Gradeg gein. Wie es ausg Fi-
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gur 1 ersichtlich ist, weisen beide Normale 7, und n auf den
Kreismittelpunkt 11 des Kreigses 12, was eine Konsequenz davon
ist, dass der Kreig 12 die beiden Schaufeloberflachen in der

Koordinate X und dem Punkt tangiert.

A

A4, =

ﬁR-ﬂR ist die Projektion der Schwingungsform 5 auf die

Normale #n, der Schaufeloberflache bei der Koordinate x fur

das eine Schaufelprofil. ﬁlzkﬂ-éL ist die Projektion der

Schwingungsform é auf die Normale n, der Schaufeloberflache
bei dem Punkt auf der Schaufeloberfldche des anderen Schau-
felprofils. Die jeweiligen Projektionen ﬁR und 21 sind in
Figur 2 als die Linien von dem jeweiligen Punkt bis zum je-
weiligen Ende der Linien dargestellt. B, und B, sind der je-
weilige Phasenversatz zwischen dem Imaginarteil und dem Real-
teil. o ist der Phasenversatz der Schwingungen der beiden

Schaufelprofile und w ist die Kreisfrequenz.

In einem Schritt d) wird die durch den Stdrdruckverlauf her-
vorgerufenen Dampfung der Schwingung bestimmt. Dazu wird der
Stdérdruck mit der Projektion der Schwingungsform auf die Nor-
male der Schaufeloberfldche multipliziert. Das dabei erhalte-
ne Produkt wird tber den gesamten Kanal 3 integriert, wodurch

gich die Dampfung ergibt.

In einem Schritt d) wird das geometrische Modell wverdndert
und eine veranderte Schwingungsform fir das verdnderte geo-
metrische Modell ermittelt. In dem Schritt d) wird zudem
Schritt ¢) mit dem veradnderten geometrigschen Modell und der

veranderten Schwingungsform durchgefihrt.

In einem Schritt e) wird die Dampfung der Schwingung durch
den in Schritt d) berechneten Stdrdruckverlauf p(x,t) be-
stimmt. Das verandertete geometrische Modell wird akzeptiert
fir den Fall, dass die Dampfung der Schwingung starker als in
Schritt ¢) ausfallt, ansonsten werden die Schritte d) und e)
mit einem anderen verdnderten geometrigchen Modell wieder-
holt.
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In Schritt d) kann die Dampfung der Schwingung fir verschie-
dene Werte fur B, [, und o bestimmt wird, so dass die Zeit-

abhangigkeit der Flache A(X,t) erhalten.

In einem Schritt f) erfolgt ein numerisches Berechnen der an-
hand einer Strdmung hervorgerufenen Schwingung des in Schritt
e) akzeptierten geometrigchen Modells und ein Berechnen der

Dampfung der Schwingung.

Der in Schritt c¢) berechnete Stdrdruck p(X,t) und die in
Schritt d) berechnete Dampfung stellen eine Naherung fir den
Fall k—0 dar, wobei k die reduzierte Frequenz ist. Die re-
duzierte Frequenz kann bestimmt werden gemdf3 kzzzjl%;giiq
wobei f die Frequenz der Schwingung, ¢ die Sehnenlange des
Schaufelprofils und U die Geschwindigkeit des Arbeitsfluids
in einer Axialposgition der Strdmungsmaschine, in der die Vor-
derkanten 1 der Schaufelprofile liegen, ist. In Figur 5 ist
der in Schritt f) berechnete Dampfungsverlauf Uiber eine
Schwingunggperiode flr vergchiedene reduzierte Frequenzen k
dargestellt. Das dem Schritt f) zugrunde liegende geometri-
sche Modell ist ein in dem Schritt e) akzeptiertes geometri-
sches Modell. Uber der Abszisse 5 ist der Phasenwinkel o und
Uber der Ordinate 6 ist die Dampfung aufgetragen. Ebenfalls
igt in Figur 5 eine Nulllinie 7 der Dampfung eingetragen, wo-
bei negative Werte flUr die Dampfung eine Anregung der Schwin-
gung bedeuten und positive Werte fur die Dampfung eine Damp-

fung der Schwingung bedeuten.

Figur 5 weist einen Dampfungswertverlauf 8 bei k=0,001, einen
Dampfungswertverlauf 9 bei k=0,1 und einen Dampfungswertver-
lauf 10 bei k=0,21 auf. Der Dampfungswertverlauf 8 ist auf-
grund desgssen geringer reduzierter Frequenz vergleichbar mit
dem in dem Schritt d) bestimmten. Erkennbar ist, dass mit zu-
nehmender reduzierter Frequenz die Dampfung der Schwingung

zunimmt. Das in Schritt e) akzeptierte geometrische Modell
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stellt damit einen guten Ausgangspunkt flr die ansgchlieflende

numerigche Simulation der Schwingung dar.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentansgpriche

1. Verfahren zum Profilieren von Schaufeln einer Axialstrd-
mungsmaschine, mit den Schritten:

a) Bereitgtellen eines geometrischen Modellg eines Schaufel-
profils (R, -1, +1);

b) Ermitteln einer Schwingungsform des geometrischen Modells;
c) Berechnen eines zeitlichen Verlaufs eineg ortsabhangigen
Stdrdrucks p(X,t)=pPges(X,t)-po(X) in einem Kanal (3) zwischen
zwel benachbart angeordneten Schaufelprofilen Uber eine
Schwingungsperiode der zu der Schwingungsform gehdrigen
Schwingung, wobei zum Berechnen des Verlaufg angenommen wird,
dass der ortsabhangige Stdrdruck p(x,t) in dem Kanal (3)
proportional zu der GrdRe einer Flache A(x,t) ist, die in
dem Kanal sich erstreckt und auf den zwei den Kanal (3) be-
grenzenden Schaufeloberflachen senkrecht zu diesen Schaufel-
oberflachen und dazwischen senkrecht zu den Strdémungslinien
angeordnet ist, wobei X eine Koordinate auf einer der zwei
Schaufeloberfldchen, t die Zeit, po(X) der ortsabhangige
Druck bei still stehenden Schaufelprofilen und pges (X ,t) der
ortsabhdngige Gesamtdruck ist;

d) Verandern des geometrigschen Modells und ermitteln einer
veranderten Schwingungsform fir das veranderte geometrische
Modell sowie Durchfihren von Schritt c¢) mit dem veranderten
geometrischen Modell und der veranderten Schwingungsform;

e) Bestimmen der Dampfung der Schwingung durch den in Schritt
d) berechneten Stdérdruckverlauf p(x,t) und Akzeptieren des
veranderten geometrigchen Modellg fir den Fall, dassg die
Dampfung der Schwingung starker als in Schritt c) ausfallt,
ansonsten Wiederholen der Schritte d) und e) mit einem ande-

ren veranderten geometrischen Modell.
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2. Verfahren gemaf Anspruch 1, mit dem Schritt:
f) Numerisches Berechnen der anhand einer Strdmung hervorge-
rufenen Schwingung des in Schritt e) akzeptierten geometri-

schen Modells und Berechnen der Dampfung der Schwingung.

3. Verfahren gemdf? Anspruch 2,
wobei in Schritt f) die Konvektion und die Tragheit der Strd-

mung berlcksichtigt werden.

4. Verfahren gemdf3 einem der Anspriuche 1 bis 3,
wobei die Schwingungsform in komplexer Form dargestellt wird:

¢=d +id,, wobei ¢ die Schwingungsform ist, 4, und 4, lokale

c

Verformungen sind.

5. Verfahren gemafs Anspruch 4,
wobel @, und g, mittels eines Finiten Elemente Strukturldsers

bereitgestellt werden.

6. Verfahren gemdfs Anspruch 4 oder 5,
wobeil A(X,t) dargestellt wird gemdl A(Xx,t) = As(X) + Re
[4e?e + Age™ ™|, wobei Ao (¥) die Flache A(%,t) bei still

stehenden Schaufelprofilen, ﬁRzi@-éh die Projektion der

Schwingungsform auf die Normale 7, der Schaufeloberflache

bei der Koordinate X fur das eine Schaufelprofil, ﬁlzpﬂ-éL

die Projektion der Schwingungsform auf die Normale n, der
Schaufeloberfldche bei einem Punkt auf der Schaufeloberflache
des anderen Schaufelprofils, f, und B, der jeweilige Phasen-
vergatz zwischen dem Imagindrteil und dem Realteil, o der
Phasenversatz der Schwingungen der beiden Schaufelprofile und

w die Kreisfrequenz ist.
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7. Verfahren gemafs Anspruch 6,

wobel Ay(X) bestimmt wird, indem bei der Koordinate X auf
der Schaufeloberfldche des einen Schaufelprofils ein Kreis
(12) gefunden wird, der die Schaufeloberfldche des einen
Schaufelprofils bei der Koordinate x und die Schaufelober-

flache des anderen Schaufelprofils in dem Punkt tangiert, und
A, (X) derart gewdhlt wird, dass A,(x) von der Normalen n,

bei der Koordinate X und von der Normalen 7, an dem Punkt

tangiert wird.

8. Verfahren gemafs Anspruch 7,
wobel A, (X) bestimmt wird durch Interpolieren einer Funkti-
on, ingsbesgondere ein Polynom zweiten Grades, zwischen der Ko-

ordinate ¥ und dem Punkt.

9. Verfahren gemdfs einem der Anspruiche 6 bis 8,
wobei in Schritt d) die Dampfung der Schwingung fir verschie-
dene Werte fur B, [, und o bestimmt wird.

10. Verfahren gemaff einem der Ansprliche 1 bis 9,
wobei in Schritt d) eine Integration des ortsabhangigen Stdr-

drucks entlang des vollgtandigen Kanals (3) vorgenommen wird.
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