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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ganz allge-
mein Gasturbinentriebwerke, und insbesondere BIla-
ser und Kompressoren davon.

[0002] Ein Zweikreisturbinentriebwerk enthalt einen
Blaser, auf den wiederum ein mehrstufiger Axialver-
dichter folgt, wobei diese jeweils eine Reihe von in
Umfangsrichtung beabstandeten Rotorlaufschaufeln
aufweisen, die gewdhnlich mit Statorleitschaufeln zu-
sammenwirken. Die Schaufeln arbeiten mit Drehzah-
len, die Luftstrdomungen im Unterschallbis in den
Uberschallbereich mit den davon ausgehenden
StolRwellen hervorbringen kénnen. StolRwellen brin-
gen Druckverluste ein und erzeugen wahrend des
Betriebs unerwiinschten Larm.

[0003] Indem US-Patent5 167 489 von Wadia et al.
ist eine vorwarts gepfeilte Rotorlaufschaufel offen-
bart, die in der Lage ist, aerodynamische Verluste
wahrend des Betriebs zu reduzieren, einschliellich
solcher, die auf die Wechselwirkung von StoRBwellen
und Grenzschichtluft an den Blattspitzen zurtickzu-
fuhren sind.

[0004] Allerdings setzt die Konstruktion von Blaser-
und Verdichterschaufeln gewdhnlich aus aerodyna-
mischen, mechanischen und aeromechanischen
Grinden viele Kompromisse voraus. Ein Triebwerk
wird in vielfaltigen Drehzahlbereichen betrieben, und
die Schaufeln mussen mit Blick auf eine Maximierung
des Pumpens des hindurchstromenden Luftstroms
bei gleichzeitiger Maximierung des Verdichtungswir-
kungsgrads konstruiert sein. Die Rotationsgeschwin-
digkeit der Schaufeln erschwert deren Konstruktion
und den angestrebten Wirkungsgrad derselben hin-
sichtlich des Pumpens und der Verdichtung der Stro-
mung.

[0005] Bei hoher Rotationsgeschwindigkeit errei-
chen die Strdmungsmachzahlen beziglich der
Schaufeln ihren héchsten Wert, und die Wechselwir-
kung von StoRBwelle und Grenzschicht ist die folgen-
schwerste. Bei hohen Rotordrehzahlen, bei denen
sich Schwingungs- und Zentrifugalspannungen er-
heblichen Einfluss nehmen, sind auch mechanische
Beschrankungen der Schaufel problematisch. Dari-
ber hinaus sind auRBerdem aeromechanische Be-
schrankungen, wie Stromungsflattern, zu berticksich-
tigen.

[0006] Aus dem Stand der Technik sind eine ganze
Reihe von Blaser- und Kompressorschaufelkonstruk-
tionen bekannt, die die sich in aerodynamischer Pfei-
lung, Stapelungsverteilungen, Verdrehung, Sehnen-
verteilungen und in ihren Konstruktionsphilosophien
der Erzielung einer Verbesserung des Rotorwir-
kungsgrads unterscheiden. Einige Konstruktionen
weisen eine gute Rotorstromungskapazitat oder ein
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gutes Pumpen mit dem entsprechenden Wirkungs-
grad bei maximaler Drehzahl auf, und andere Kon-
struktionen steigern den Wirkungsgrad bei Teilge-
schwindigkeit, beispielsweise im Reiseflugbetrieb,
wobei das Pumpen und die Kapazitat der Strémung
bei maximaler Drehgeschwindigkeit entsprechend
reduziert sind.

[0007] Das Dokument US 5 735 673 offenbart eine
Rotorlaufschaufel fiir ein Turbinentriebwerk mit einer
Druckseite und einer Saugseite, die sich in Spann-
weitenrichtung entlang der Querrichtung von der
Wourzel der Schaufel aus zu der Spitze erstrecken
und sich in Schnittsehnenrichtung zwischen einer
Anstrémkante und einer Abstromkante der Schaufel
erstrecken.

[0008] Es besteht daher Bedarf nach einer verbes-
serten Blaser- oder Verdichterschaufel, die sowohl
einen verbesserten Wirkungsgrad bei Teilgeschwin-
digkeit, z.B. im Reiseflugbetrieb, als auch hohes
Pumpen oder hohe Kapazitat der Strémung bei hoher
Geschwindigkeit in Verbindung mit akzeptablen Be-
triebsgrenzen fur Abdrosselung und Flattern auf-
weist.

[0009] Erfindungsgemal ist eine Luftschaufel ge-
schaffen, die:

eine Druckseite und eine Saugseite aufweist, die sich
in Spannweitenrichtung entlang der Querrichtung
von einer Wurzel bis zu einer Spitze und in Schnitt-
sehnenrichtung zwischen einer Anstromkante und ei-
ner Abstromkante erstrecken, dadurch gekennzeich-
net, dass

die Sehnen auferhalb der Wurzel in ihrer Lange zu-
nehmen, um die Luftschaufel von ihr ausgehend aus-
zubauchen, und

die Luftschaufel eine aerodynamische Vorwartspfei-
lung an der Spitze und einwarts davon eine aerody-
namische Ruckwartspfeilung aufweist.

[0010] Die Erfindung schafft eine Luftschaufel, die
zwischen einer Wurzel und einer Spitze eine An-
stromkantensehnenausbauchung und eine aerody-
namische Vorwartspfeilung an der Spitze aufweist.

[0011] Die Erfindung wird gemaf bevorzugten und
exemplarischen Ausfihrungsbeispielen in Verbin-
dung mit weiteren Aufgaben und Vorteilen der Erfin-
dung in der folgenden detaillierten Beschreibung an-
hand der beigefiigten Figuren naher erortert:

[0012] Fig. 1 zeigt in einer axialen Projektionsan-
sicht von der Seite eine Reihe von Rotorschaufeln
gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung.

[0013] Eia. 2 zeigt von vorne nach hinten betrachtet
und langs der Schnittlinie 2-2 genommen eine radiale
Ansicht eines Abschnitts des in Eig. 1 veranschau-
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lichten Blasers.

[0014] Fig. 3 zeigt die in Fig. 2 veranschaulichten
Blaserschaufeln in einer ebenen Draufsicht langs der
Schnittlinie 3-3.

[0015] Fig. 1 veranschaulicht in einer Teilansicht ei-
nen Blaser 10 eines exemplarischen Zweikreisturbi-
nentriebwerks. Der Blaser 10 ist um eine mittige axi-
ale Achse 12 achsensymmetrisch.

[0016] Der Blaser enthalt eine Reihe von in Um-
fangsrichtung beabstandeten Schaufeln 14 in der ex-
emplarischen Gestalt von Blaserlaufschaufeln, wie
sie in Fig. 1-Fig. 3 veranschaulicht sind. Wie zu-
nachst in Fig. 3 gezeigt, weist jede der Schaufeln 14
eine im Wesentlichen konkave Druckseite 16 und
eine in Umfangsrichtung gegenuberliegende, im We-
sentlichen konvexe Saugseite 18 auf, die sich in
Langsrichtung oder radial in Spannweitenrichtung
langs transversaler oder radialer Abschnitte von ei-
ner radial innenliegenden Wurzel 20 zu einer radial
aulleren Spitze 22 erstrecken.

[0017] Wie in Fig. 1 gezeigt, erstreckt sich jede
Schaufel 14 langs einer radialen Achse 24, entlang
der die sich verandernden radialen oder transversa-
len Abschnitte des Schaufelblattes definiert sein kon-
nen, radial nach auf3en. Jede Schaufel weist ferner
axial oder in Sehnenrichtung voneinander beabstan-
dete Anstromkanten und Abstromkanten 26, 28 auf,
zwischen denen sich die Druckseiten und Saugseiten
in axialer Richtung erstrecken.

[0018] Wiein Fig. 3 gezeigt, weist jeder radiale oder
quer verlaufende Abschnitt eine Sehne auf, die durch
ihnre zwischen der Anstromkante und der Abstrom-
kante gemessene Lange C reprasentiert ist. Die
Schaufel weist eine von der Wurzel zur Spitze hin
verdrehte Gestalt auf, die dazu dient, mit der wah-
rend des Betriebs dartiber geleiteten Luft 30 zusam-
menzuwirken. Die abschnittsweisen Sehnen variie-
ren hinsichtlich ihres Verdrehungswinkels A von der
Wurzel zur Spitze hin in herkdmmlicher Weise.

[0019] Wieinden Fig. 1 und Fig. 3 gezeigt, nehmen
die abschnittsweisen Sehnen des Schaufelblattes in
ihrer Lange aulRerhalb der Wurzel 20 von dieser aus-
gehend nach auflen zur Spitze 22 hin zu, um die
Schaufel oberhalb der Wurzel auszubauchen. Ge-
mafl einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung wird die Sehnenausbau-
chung langs der Schaufelblattanstrdmkante 26 ver-
wirklicht, um die Anstrémkante stromaufwarts oder
vor einer zwischen der Wurzel und der Spitze verlau-
fenden Geraden an der Anstrémkante in axialer Pro-
jektion zu verlangern.

[0020] Wie am besten in Fig. 1 veranschaulicht,
weist die Schaufel- oder Sehnenausbauchung in axi-
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aler oder seitlicher Projektion zwischen der Anstrom-
kante 26 und der Abstromkante 28 der Druckseite
und der Saugseite ein maximales Ausmalf} auf. Die
maximale Ausbauchung tritt an einem intermediaren
quer verlaufenden Abschnitt 32 langs der Spannwei-
te des Schaufelblattes an einer geeigneten radialen
Position auf, die in dem Ausfihrungsbeispiel knapp
unterhalb des Abschnitts mittlerer Spannweite oder
Steigung des Schaufelblattes veranschaulicht ist.

[0021] Vorzugsweise erstreckt sich die Anstromkan-
te 26 in der Ausbauchung axial vor der Wurzel 20,
und die Abstromkante 28 ist entsprechend ausge-
baucht und erstreckt sich von der Wurzel 20 aus axial
nach hinten. Auf diese Weise wird die Schaufelaus-
bauchung in seitlicher Projektion sowohl langs der
Anstrémkante 26 als auch der Abstromkante 28 be-
wirkt.

[0022] Wie in Fig. 1 zu sehen, weist die Schaufel an
ihrer Spitze 22 eine vorwarts gerichtete oder negati-
ve, aerodynamische Pfeilung, sowie einwarts davon
eine rlickwarts gerichtete oder positive, aerodynami-
sche Pfeilung auf. Die aerodynamische Pfeilung ist
ein herkdmmlicher Parameter, der durch einen loka-
len Pfeilungswinkel reprasentiert ist, der eine Funkti-
on der Richtung der ankommenden Luft und der Ori-
entierung der Schaufeloberflache sowohl in axialer
als auch in Umfangs- oder tangentialer Richtung ist.
Der Pfeilungswinkel ist im Einzelnen in dem oben er-
wahnten US-Patent 5 167 489 definiert. In Eig. 1 ist
der aerodynamische Pfeilungswinkel beispielsweise
mit dem Grof3buchstaben S bezeichnet und weist fur
Vorwartspfeilung einen negativen Wert (-) und fir
Ruckwartspfeilung einen positiven Wert (+) auf.

[0023] Wie in Fig. 1 gezeigt, weist die Schaufelspit-
ze 22 vorzugsweise sowohl an der Anstrémkante als
auch an der Abstromkante an der Spitze 22 eine Vor-
wartspfeilung (S7) auf.

[0024] Sowohl die bevorzugte Sehnenausbauchung
als auch die Pfeilung der Blaserschaufeln kann in
herkdmmlicher Weise durch radiales Stapeln der ein-
zelnen quer verlaufenden Abschnitte des Schaufel-
blattes langs einer Stapelachse verwirklicht werden,
die von einer geraden radialen Achse aus entweder
in axialer oder in Umfangsrichtung oder in beiden
Richtungen mit einer entsprechenden nicht linearen
Krimmung entsprechend variiert. Dartber hinaus ist
die Schaufel aullerdem durch die radiale Verteilung
der Sehnen an jeden der transversalen Abschnitte
definiert, die die Sehnenlange C und den Verdre-
hungswinkel A aufweisen, wie sie in Fig. 3 dargestellt
sind.

[0025] Die Sehnenausbauchung des Schaufelblat-
tes in Verbindung mit der Vorwartspfeilung der Spitze
weist erhebliche Vorteile auf. Ein Hauptvorteil ist die
Vermehrung der wirksamen Flache der Anstromkan-
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te des Schaufelblattes, was die mittlere relative
Machzahl der Anstrémkante entsprechend reduziert.
Auflerdem beginnt der durch die Schaufel hervorge-
rufene Verdichtungsvorgang im Vergleich zu einer
Schaufel, die keine Anstrémkantenausbauchung auf-
weist, an einer weiter stromaufwarts gelegenen Stel-
le. Dementsprechend bewirkt die Schaufel eine Stei-
gerung ihrer Foérderkapazitat bei hoher oder maxima-
ler Drehzahl bei gleichzeitiger Verbesserung des Wir-
kungsgrads und der Stabilititsgrenze bei Teilge-
schwindigkeit.

[0026] Diese Vorteile sind fur die Schaufel 14 in
Form der Blaserlaufschaufel von besonderer Bedeu-
tung, da diese rotiert. Allerdings kénnen auch ent-
sprechende Vorteile fir Blaser- oder Verdichterleit-
radschaufeln erzielt werden, die nicht rotieren. In
dem in Fig. 1 veranschaulichten Ausflihrungsbeispiel
einer Schaufel ist die Schaufel auf herkbmmliche
Weise mittels eines einstlickigen Schwalbenschwan-
zes 34 an einer tragenden Rotorscheibe oder Nabe
36 angebracht, und diskrete Plattformen 38 sind zwi-
schen benachbarten Schaufeln an deren entspre-
chenden Wurzeln befestigt, um die radial innere Stro-
mungspfadbegrenzung fir die Luft 30 zu definieren.
Ein AuRengehause 40 umgibt die Schaufelreihe und
definiert die radial dufere Strémungspfadbegren-
zung fur die Luft.

[0027] Im Falle der Rotorlaufschaufelkonstruktion
des in den Fig. 1-Fig. 3 veranschaulichten Schaufel-
blattes nehmen die abschnittsweisen Sehnen C in ih-
rer Lange vorzugsweise ausgehend von der Wurzel
20 Uber den gesamten Weg bis zu der Spitze 22 zu,
die eine maximale Sehnenlange aufweist. Die Aus-
bauchung des Schaufelblattes wird auf diese Weise
sowohl durch die radiale Sehnenverteilung als auch
durch die in Fig. 3 veranschaulichten sich andernden
Verdrehungswinkel erzielt, so dass die in Fig. 1 ver-
anschaulichte bevorzugte axiale Projektion oder Sei-
tenansicht hervorgebracht wird.

[0028] Wie in Eig. 1 schematisch gezeigt, wird die
Spitzenvorwartspfeilung des Schaufelblattes vor-
zugsweise sowohl an der Abstromkante 28 als auch
an der Anstromkante 26 erzeugt. Die Vorwartspfei-
lung der Schaufelblattspitze ist gewlinscht, um den
Verdichtungswirkungsgrad und die Drosselstabilitats-
grenze bei Teilgeschwindigkeit aufrecht zu erhalten.
Die Vorwartspfeilung der Abstromkante an der Spitze
stellt hdchst wirkungsvoll sicher, dass radial nach au-
Ren wandernde Luft die Abstromkante verlasst, be-
vor sie zu der Schaufelspitze gelangt, und die Spit-
zengrenzschichtluft- und StoRRwellenverluste darin
wahrend des Betriebs reduziert. Der Luftstrom an
den Schaufelspitzen erfahrt flr einen vorgegebenen
mittleren Anstieg des statischen Drucks des Rotors
auflerdem einen geringeren statischen Druckanstieg
als im Falle herkémmlicher Schaufeln.
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[0029] Die Vorwartspfeilung der Schaufelblattan-
stromkante an der Spitze ist aulerdem erwiinscht,
um die Stabilitat der Stromung zu férdern. Weiter ist
die Vorwartspfeilung an der Abstrémkante 28 nahe
der Schaufelspitze vorzugsweise gréfRer als die Vor-
wartspfeilung an der Anstrdmkante 26 nahe der Spit-
ze.

[0030] Vorzugsweise nimmt die in Fig.1 veran-
schaulichte Vorwartspfeilung an der Abstromkante
28 ausgehend von der Spitze bis zur Wurzel hin ab,
wobei an der Spitze ein Maximalwert vorliegt und der
Werts bis zu der maximalen Sehnenausbauchung bei
dem intermediaren Abschnitt 32 abnimmt. Die Ab-
stromkante 28 sollte in Richtung der Wurzel 20 ent-
lang der Spannweite so weit nach unten hin mit einer
Vorwartspfeilung ausgebildet sein, wie es mechani-
sche Grenzen, z.B. eine wahrend des Betriebs ange-
messene Zentrifugalspannung, zulassen. In dem in
Fig. 1 veranschaulichten exemplarischen Ausfih-
rungsbeispiel weist die Abstrémkante 28 radial ein-
warts der maximalen Ausbauchung eine Rickwarts-
pfeilung auf, die radial auf3enseitig davon in die Vor-
wartspfeilung Ubergeht.

[0031] Da die Schaufelausbauchung in Kombinati-
on mit der gewilinschten Vorwartspfeilung an der Spit-
ze des Schaufelblattes verwirklicht wird, weist die in
Fig. 1 veranschaulichte Anstromkante 26 eine Vor-
wartspfeilung auf, die von der Spitze 22 aus zwischen
der Spitze und der maximalen Ausbauchung bei dem
intermediaren Abschnitt 32 in eine Rickwartspfeilung
Ubergeht. Die Rickwartspfeilung der Anstrémkante
geht einwarts der maximalen Ausbauchung bei dem
intermediaren Abschnitt 32 anschlieend in eine Vor-
wartspfeilung Uber. Die einwarts angeordnete Vor-
wartspfeilung der Anstromkante kann sich nach un-
ten hin bis zu der Wurzel 20 fortsetzen.

[0032] Allerdings geht gemal einem bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel die Anstrémkante 26 au3ensei-
tig der Wurzel 20 und einwarts der maximalen Aus-
bauchung bei dem intermediaren Abschnitt 32 wieder
von der Vorwarts- in die Ruckwartspfeilung Gber. Auf
diese Weise kombiniert die Schaufelblattanstrém-
kante sowohl eine Sehnenausbauchung als auch
eine Vorwartspfeilung der Spitze, um die aerodyna-
mische Leistung sowohl bei Teilgeschwindigkeit als
auch bei voller Geschwindigkeit erheblich zu verbes-
sern.

[0033] Eine dreidimensionale Rechenanalyse er-
gab, dass die oben offenbarte vorwarts gepfeilte,
ausgebauchte Schaufel 14 wirksame AnstrOmkan-
tenflachen aufweist, die bis etwa ein Prozent grofier
sind als bei herkdmmlichen radial gestapelten Bla-
serschaufeln. Dies entspricht einer Steigerung der
Forderkapazitat um ein Prozent bei gleichem oder
gréleren Verdichtungswirkungsgrad.
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[0034] Darlber hinaus kann auch eine Steigerung
der Wirkungsgrade bei Teilgeschwindigkeit oder im
Reiseflug in der GréRenordnung von etwa 0,8 Pro-
zent gegenuber herkdmmlichen Schaufeln erreicht
werden. Ein Grof¥teil des Vorteils der Steigerung des
Wirkungsgrads bei Teilgeschwindigkeit 1asst sich auf
die Vorwartspfeilung der Spitze, die Verluste an der
Spitze reduziert, und auf die aufgrund der Sehnen-
ausbauchung ausgebildete Ruckwartspfeilung in
Hoéhe der intermediaren Spannweite der Schaufel zu-
ruckfuhren, die zu einer geringeren StoRwelleninten-
sitat und entsprechend verminderten StoRwellenver-
lusten fuhrt.

[0035] Die Modifikation einer Blaserschaufel zur
Vermehrung einer wirksamen Stirnflache durch nicht
radiales Stapeln der quer verlaufenden Abschnitte
und durch Sehnenausbauchung in Verbindung mit
der ortlichen Verwendung einer Vorwartspfeilung an
den Blattspitzen weist nicht nur fir Blaserschaufeln
Vorteile auf, sondern Iasst sich auch fir schallnahe
Blaser-Statorleitschaufeln sowie zur Verbesserung
der Foérderkapazitat und Verringerung aerodynami-
scher Verluste einsetzen.

Patentanspriiche

1. Luftschaufel (14), die:
eine Druckseite und eine Saugseite (16, 18) aufweist,
die sich in Spannweitenrichtung entlang der Quer-
richtung von einer Wurzel (20) bis zu einer Spitze (22)
und in Schnittsehnenrichtung zwischen einer An-
stromkante und einer Abstrémkante (26, 28) erstre-
cken, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sehnen auflerhalb der Wurzel in ihrer Lange zu-
nehmen, um die Luftschaufel von ihr ausgehend aus-
zubauchen, und
dass die Luftschaufel eine aerodynamische Vor-
wartspfeilung an der Spitze und einwarts davon eine
aerodynamische Ruckwartspfeilung aufweist.

2. Luftschaufel nach Anspruch 1, bei der die Spit-
zenvorwartspfeilung an der Abstromkante (28) reali-
siert ist.

3. Luftschaufel nach Anspruch 2, bei der die Spit-
zenvorwartspfeilung an der Anstromkante (26) reali-
siert ist.

4. Luftschaufel nach Anspruch 3, bei der die ab-
schnittsweisen Sehnen hinsichtlich ihres Verdre-
hungswinkels zwischen der Wurzel (20) und der Spit-
ze (22) variieren, wobei die Ausbauchung ein maxi-
males Ausmaly zwischen der Anstréomkante und der
Abstrdmkante (26, 28) in Axialprojektion der Seiten
(18, 20) aufweist.

5. Luftschaufel nach Anspruch 4, bei der sich in
der Ausbauchung die Anstrémkante (26) axial vor-
warts zu der Wurzel (20) und bei der sich in der Aus-
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bauchung die Abstrémkante (28) axial rickwarts zu
der Wurzel erstreckt.

6. Luftschaufel nach Anspruch 1, bei der die Spit-
zenvorwartspfeilung sowohl an der Anstrdmkante als
auch an der Abstromkante (26, 28) realisiert ist.

7. Luftschaufel nach Anspruch 6, bei der die An-
stromkante (26) sich in der Ausbauchung axial vor-
warts zu der Wurzel (20) und die Abstromkante (28)
in der Ausbauchung axial riickwarts zu der Wurzel er-
streckt.

8. Luftschaufel nach Anspruch 7, bei der die Vor-
wartspfeilung an der Abstrémkante (28) groler ist als
die Vorwartspfeilung an der Anstrémkante (26).

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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