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Turbomaschinenschaufel.

@ Die Turbomaschinenschaufel weist eine im Bereich
der Vorderkante, der Saugseite und der Hinterkante

konvex und im Bereich der Druckseite konkav gekriimm-

te Profilkontur auf. Damit die Profilkontur mit geringem

Aufwand an die strdmungstechnischen und zugleich auch

an die mechanischen Erfordernisse angepasst werden kann,

ist die Profilkontur aus folgenden mit stetigem Kurven-

verlauf ineinander iibergehenden Profilabschnitten gebil- t

det:

a) Im Bereich der Vorderkante aus einem an einen er- B
sten Kreisabschnitt (GA) sich anschliessenden ersten
Ellipsenabschnitt (AE) und einem daran anschliessen-
den zweiten Ellipsenabschnitt (EB).

b) Im Bereich der Saugseite aus einem an den zweiten
Ellipsenabschnitt (EB) sich anschliessenden zweiten
Kreisabschnitt (BC) und einem an den zweiten Kreis-
abschnitt (BC) sich anschliessenden Parabelabschnitt E A
(CD) einer Parabel zweiter Ordnung.

¢) Im Bereich der Hinterkante aus einem an den Para-
belabschnitt (CD) anschliessenden dritten Kreisab-
schnitt (DG), an welchen sich der erste Kreisabschnitt
(GA) anschliesst.

Turbomaschinenschaufeln mit einer so ausgebildeten Pro-

filkontur kénnen in axial und in radial durchstrémten

Turbomaschinen eingesetzt werden.
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PATENTANSPRUCHE zweiten Kreisabschnitt (BC) anschliessenden Parabel,

1. Turbomaschinenschaufel mit einer im Bereich der Vor- g) der Grosse des Winkels (V1) zwischen der Normalen im
derkante der Saugseite und der Hinterkante konvex und im Punkt (A) des Uberganges vom ersten Kreisabschnitt (GA)
Bereich der Druckseite konkav gekriimmten Profilkontur, auf den ersten Ellipsenabschnitt (AE) einerseits und der
wobei die Profilkontur im Bereich der Druckseite durch 5 Ordinatenachse (Y) andererseits,
einen ersten Kreisabschnitt und im Bereich der Saugseite h) der Grosse des Winkels (¥2) zwischen der Normalen im
durch einen zweiten Kreisabschnitt und einen daran Punkt (B) des Uberganges vom zweiten Ellipsenabschnitt
anschliessenden Kurvenabschnitt einer Kurve zweiter Ord- (EB) auf den zweiten Kreisabschnitt (BC) einerseits und der
nung gebildet ist und wobei die gesamte Profilkontur einen Abszissenachse (x) andererseits,
stetigen Kurvenverlauf nimmt, gekennzeichnet durch diefol- 10 i) der Linge der Koordinate (xp) des Punktes (D) und
genden Merkmale: k) der Linge der Koordinate (yp) des Punktes (D), wobei

der Punkt (D) den Ubergang vom Parabelabschnitt (CD) auf
a) im Bereich der Vorderkante ist die Profilkontur durch den dritten Kreisabschnitt (DG) markiert und die Koordi-
einen sich an den ersten Kreisabschnitt (GA) anschliessenden  naten (xp. yp) Koordinaten des Hauptsystems (x-y) sind.
ersten Ellipsenabschnitt (AE) und einen daran anschlies- 15
senden zweiten Ellipsenabschnitt (EB) gebildet,
b) im Bereich der Saugseite ist die Profilkontur durch den
sich an den zweiten Ellipsenabschnitt (EB) anschliessenden

zweiten Kreisabschnitt (BC) und den sich an den zweiten Die Erfindung bezieht sich auf eine Turbomaschinen-
Kreisabschnitt (BC) anschliessenden Kurvenabschnitt (CD) 20 schaufel geméss Oberbegriff des Patentanspruchs 1.
einer Parabel zweiter Ordnung gebildet, Eine derartige Turbomaschinenschaufel ist aus der DE-PS
¢) im Bereich der Hinterkante ist die Profilkontur durch 976 494 bekannt. Die Profilkontur dieser bekannten Turbo-
einen sich an den Kurvenabschnitt (CD) und den ersten maschinenschaufel wird im Bereich der Druckseite durch
Kreisabschnitt (GA) anschliessenden dritten Kreisabschnitt einen ersten Kreisabschnitt und im Bereich der Saugseite
(DG) gebildet. 25 durch einen zweiten Kreisabschnitt und einen daran
anschliessenden weiteren Kreisabschnitt gebildet. Dabei
2. Turbomaschinenschaufel nach Anspruch 1, dadurch gehen der zweite Kreisabschnitt und der weitere Kreisab-
gekennzeichnet, dass die den ersten Ellipsenabschnitt (AE) schnitt mit stetiger Steigung ineinander iiber, wihrend im

bildende erste Ellipse und die den zweiten Ellipsenabschnitt Bereich der Vorderkante und im Bereich der Hinterkante
(EB) bildende zweite Ellipse eine gemeinsame grossere Halb- 30 Knickpunkte entstehen, die zur Erzielung eines stetigen Kur-

achse (Vo) besitzen und in dem gemeinsamen auf der gros- venverlaufs der Profilkontur geglittet oder abgerundet
seren Halbachse (Vo) liegenden Scheitelpunkt (E) ineinander ~ werden miissen. Da fiir die Bildung der Profilkontur in den
iibergehen. geglitteten bzw. abgerundeten Profilabschnitten keine

3. Turbomaschinenschaufel nach Anspruch 2, dadurch mathematisch erfassbaren Kurven angegeben sind, ist die
gekennzeichnet, dass die kleineren Halbachsen (Woz. Wor) 35 strémungstechnische Optimierung der Profilkontur bei
der ersten und der zweiten Ellipse die gleiche Linge auf- gleichzeitiger Erfiillung der an die Festigkeit gestellten Erfor-
weisen. dernisse mit einem erheblichen Aufwand verbunden.

4. Turbomaschinenschaufel nach Anspruch 3, dadurch Der Erfindung liegt dabei die Aufgabe zugrunde, eine Tur-
gekennzeichnet, dass simtliche Halbachsen (Vo, Wo1, Woz) bomaschinenschaufel zu schaffen, deren Profilkontur aus-
der ersten und der zweiten Ellipse die gleiche Lange auf- 49 schliesslich aus mathematisch erfassbaren und mit stetiger
weisen. Steigung ineinander iibergehenden Kurvenabschnitten

5. Turbomaschinenschaufel nach einem der vorherge- gebildet ist, wobei die Profilkontur durch eine Variation der

henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite ~ Parameter der einzelnen Kurven an die stromungstechni-
Kreisabschnitt (BC) im Scheitelpunkt (C) der Parabel zweiter  schen und zugleich auch an die mechanischen Erfordernisse
Ordnung in den Kurvenabschnitt (CD) der Parabel iibergeht. 45 angepasst werden kann.

6. Turbomaschinenschaufel nach einem der vorherge- Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss durch die im kenn-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Para- zeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 aufgefiihrten Merk-
meter der die Profilkontur bildenden Kurven zweiter Ord- male gel0st.
nung zwischen Schaufelfuss und Schaufelspitze variieren und Die erfindungsgemisse Turbomaschinenschaufel besitzt
durch die folgenden Grossen definiert sind: 50 also eine Profilkontur, welche abschnittsweise aus mathema-

tisch exakt erfassbaren Kurven zweiter Ordnung derart

a) Derin Richtung (x) eines Koordinaten-Hauptsystems zusammengesetzt ist, dass die gesamte Kontur einen stetigen
(x~y) weisenden Profilldnge (L), Kurvenverlauf nimmt. Somit kénnen auch die Profilfldche,

b) der Grosse des Halbachsenverhiltnisses ki der den die Schwerpunktlage, die Neigung der Haupttrégheitsachsen,
ersten Ellipsenabschnitt (AE) bildenden Ellipse, ss die Triigheitsmomente, die Biegewiderstandsmomente, die

¢) der Grosse des Halbachsenverhéltnisses kz der den Lage des Schubmittelpunktes, der Drillwiderstand und das
zweiten Ellipsenabschnitt (EB) bildenden Ellipse, Torsionswiderstandsmoment mathematisch exakt berechnet

d) der Linge der Halbachse (Vo), deren Verldngerung werden, wobei die genaue Kennung dieser Grdssen eine
durch den Scheitelpunkt beider Ellipsen geht, zuverlissige und genaue Berechnung des Festigkeitsverhal-

e) der Grosse des Winkels (Bo) der zwischen der Abszissen- 6 tens und des Schwingungsverhaltens erlaubt. Durch geeig-
achse (V) eines ersten Koordinatensystems (V-W) einerseits nete Wahl der Parameter der die Profilkontur bildenden
und der Abszissenachse (x) des Koordinaten-Hauptsystems Kurven zweiter Ordnung kann eine Profilkontur entworfen
(x-y) andererseits aufgespannt wird, welch letzteres mit werden, welche den stromungstechnischen und mechani-

seiner Abszissenachse (x) im Bereich der Hinterkanteundim  schen Erfordernissen geniigt. Nach erfolgter strémungstech-
Bereich der Vorderkante sowie mit seiner Koordinatenachse 65 nischer Berechnung, bei welcher Druckverteilung, Abstrém-
(y) im Bereich der Vorderkante an die Profilkontur tangiert, winkel, Profilverluste und dergleichen ermittelt werden, kann
wobei auf der Abszissenachse (V) die Halbachse (Vo) liegt, dann durch geringfiigige Anderungen der Parameter eine

f) der Linge des Scheitelkreisradius (R2) der an den strdmungstechnische Optimierung vorgenommen werden,




ohne dass die erforderlichen Festigkeitseigenschaften ver-
schlechtert werden. Diese Moglichkeii einer strémungstech-

nischen Optimierung ohne Festigkeitsbeeintrichtigung ist bei

den bekannten Profilkonturen nicht gegeben. Weitere Vor-
teile der erfindungsgemiss ausgebildeten Turbomaschinen-
schaufeln ergeben sich bei der Fertigung. Es kénnen die
bisher bekannten Bearbeitungsmethoden angewendet
werden, wobei dank der mathematisch erfassbaren Profil-
kontur die Fertigungsgenauigkeit erheblich gesteigert werden
kann, da jeder Punkt der Profilkontur exakt festgelegt und
praktisch eine unbegrenzte Anzahl von Bezugspunkten
gewdhlt werden kann.

Die erfindungsgeméisse Turbomaschinenschaufel kann
auch eine Profilkontur erhalten, bei welcher die den ersten
Ellipsenabschnitt bildende erste Ellipse und die den zweiten
Ellipsenabschnitt bildende zweite Ellipse eine gemeinsame
grossere Halbachse besitzen und in dem gemeinsamen auf
der grosseren Halbachse liegenden Scheitelpunkt ineinander
iibergehen. Die kleineren Halbachsen der ersten und der
zweiten Ellipse konnen dabei die gleiche Linge aufweisen,
d.h. der erste und der zweite Ellipsenabschnitt stellen Unter-
abschnitte ein und desselben Ellipsen-Abschnitts dar. Weisen
dann zusétzlich noch sémtliche Halbachsen der ersten und
zweiten Ellipse die gleiche Linge auf, so geh6ren der erste
und der zweite Ellipsenabschnitt in diesem Sonderfall zu
einem einzigen Kreisabschnitt.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform der erfindungsge-
méssen Turbomaschinenschaufel geht der zweite Kreisab-
schnitt im Scheitelpunkt der Parabel zweiter Ordnung in den
Parabelabschnitt {iber.

Da der Ubergang hierbei einen stetigen Kurvenverlauf
nimmt, bedeutet dies, dass der Radius des zweiten Kreisab-
schnitts dem Radius des Scheitelkreises der Parabel zweiter
Ordnung entspricht.

Die Parameter der die Profilkontur bildenden Kurven
zweiter Ordnung konnen auch zwischen Schaufelfuss und
Schaufelspitze variieren. Somit ist eine rasche und unkompli-
zierte Gestaltung von zylindrischen und von verwundenen
Turbomaschinenschaufeln moglich, deren Masse lings des
Schaufelblattes konstant oder variabel sein kann. Die Ande-
rung der Masse kann sowohl linear, exponentiell, entspre-
chend korpergleicher Zugfestigkeit oder nach einem belie-
bigen vorgegebenen Variationsgesetz sein.

Im folgenden werden Ausfithrungsbeispiele der Erfindung
anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine Profilkontur, welche aus zwei Ellipsenab-
schnitten, einem Parabelabschnitt und drei Kreisabschnitten
gebildet ist,

Fig. 2 diein Fig. 1 dargestellte Profilkontur mit den Bezug-
achsen und Parametern der einzeinen Kurvenabschnitte,

Fig. 3 eine stark gekriimmte Profilkontur, welche ebenfalls
aus zwei Ellipsensabschnitten, einem Parabelabschnitt und
drei Kreisabschnitten gebildet ist,

Fig. 4 eine Profilkontur, welche als Grenzfall zwei Ellip-
senabschniite aufweist, die ein und derselben Ellipse ange-
horen, ferner den Parabelabschnitt und die drei Kreisab-
schnitte,

Fig. 5 eine Profilkontur, welche als weiterer Grenzfall
durch die zwei Ellipsenabschnitte, die Teil ein und desselben

Kreisumfangs sind, und ferner aus dem Parabelabschnitt und

den drei Kreisabschnitten gebildet ist, und

Fig. 6 eine dusserst flache Profilkontur, welche aus zwei
Unterabschnitten ein und desselben Ellipsenabschnitts,
einem Parabelabschnitt und den drei Kreisabschnitten
gebildet ist, wobei aber der an den zweiten Ellipsen-Unterab-
schnitt angrenzende Kreisabschnitt eine sehr kleine Bogen-
léange hat.
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Fig. 1 zeigt die Profilkontur einer Turbomaschinenschaufel
mit insgesamt sechs stetig ineinander iibergehenden Profilab-
schnitten. Beginnend im Ubergangsbereich zwischen der
Druckseite und der Vorderkante wird die Profilkontur zwi-

s schen den Punkten A und E durch einen ersten Ellipsenab-
schnitt gebildet. An diesen Ellipsenabschnitt AE schliesst
sich ein in den Bereich der Saugseite iibergehender zweiter
Ellipsenabschnitt EB an. Der weitere Verlauf der Profil-
kontur im Bereich der Saugseite wird durch einen zweiten

10 Kreisabschnitt BC und einen daran anschliessenden Parabel-
abschnitt CD einer Parabel zweiter Ordnung bestimmt. Die
Hinterkante wird durch einen dritten Kreisabschnitt DG
gebildet, welcher sich an den Parabelabschnitt CD
anschliesst. Im Bereich der Druckseite schliesst sich an den

15 dritten Kreisabschnitt DGein erster Kreisabschnitt GA an,
welcher zur Vorderkante hin in den ersten Ellipsenabschnitt
AE iibergeht.

Zur weiteren Erlduterung der in Fig. 1 dargestellten Profil-
kontur wird auf Fig. 2 verwiesen. Hier dient als Bezugssystem

20 ein ebenes kartesisches Koordinatensystem x-y mit der
Abszissenachse x und der Ordinatenachse y, wobei die
Abszissenachse x im Bereich der Hinterkante und im Bereich
der Vorderkante an die Profilkontur tangiert und wobei die
Ordinatenachse y im Bereich der Vorderkante an die Profil-

25 kontur tangiert.

Der erste Ellipsenabschnitt AE ist lokal auf ein Koordina-
tensystem V-W bezogen, dessen Mittelpunkt mit O
bezeichnet ist und dessen Abszissenachse V den Winkel @o
mit der Abszissenachse x des Hauptsystems bildet. Der erste

30 Ellipsenabschnitt AE kann dann durch die Mittelpunktsglei-
chung

1
W = [ Vo2-V2
ki

35

dargestellt werden, wobei Vo die grossere Halbachse, Woz die
kleiner Halbachse bzw.

Ve
Woz

das Halbachsenverhiltnis bezeichnet.
Der zweite Ellipsenabschnitt EB ist lokal ebenfalls auf das
45 Koordinatensystem V-W bezogen und kann durch die Mittel-
punkisgleichung

1
W ="/ Ve2-V2
k2

dargestellt werden, wobei Vo die grossere Halbachse, Woi die
kleinere Halbachse bzw.

5

=3

55 ko=
ol
das Halbachsenverhiltnis bezeichnet.
Da die grossere Halbachse Vo fiir beide Ellipsen gleich ist,
bildet der Punkt E einen gemeinsamen Scheitelpunkt des
60 ersten Ellipsenabschnitts AE und des zweiten Ellipsenab-
schnitts EB. .

Der zweite Kreisabschnitt BC wird durch einen Kreis fest-
gelegt, dessen Mittelpunkt mit Oz und dessen Radius mit Rz
bezeichnet ist.

Der Parabelabschnitt CD ist lokal auf ein Koordinatensy-
stem{-1 bezogen, desen Nullpunkt in C liegt und dessen
Abszissenachse { durch den Mittelpunkt Oz des Kreisab-
schnitts BC geht. Der Parabelabschnitt CD kann dann durch

65
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die Scheitelgleichung Fig. 6 zeigt schliesslich eine dusserst flache Profilkontur,
die beispielsweise fiir den dusseren Endbereich einer Turbo-
v2=2R{ maschinenschaufel geeignet ist. Massgebend fiir die geringe

Kriimmung sind ein sehr kleiner Winkel ®o und eine geringe
dargestellt werden. Aus dieser Scheitelgleichung gehtauch s Léinge des Scheitelkreisradius Rz der Parabel. Die beiden

hervor, dass der Radius des zweiten Kreisabschnitis BC Ellipsenabschnitte AE und EB bilden zwei Unterabschnitte
gleich dem Radius des Scheitelkreises der Parabel ist. Der ein und desselben Ellipsenabschnitts AB, da die Halbachsen-
zweite Kreisabschnitt BC kann somit auch durch die Scheitel-  verhéltnisse ki und k2 gleich gross sind. Die Bogenlidnge des
gleichung ersten Kreisabschnittes BC ist bei der dargestellten Profil-

10 form sehr gering, so dass die Punkte B und C sehr eng beiein-
vi={(2R:2-0) anderliegen.

Allgemein sind bei der Konstruktion einer Profilkontur

dargestellt werden. folgende Einfliisse der Parameter auf die Profilform zu

Der dritte Kreisabschnitt DG wird durch einen Kreis fest-  beachten:
gelegt, dessen Mittelpunkt mit O3 und dessen Radius mitRs 15
bezeichnet ist. Dieser Kreis wird auf das Koordinatensystem a) Einfluss der Halbachsenverhiltnisse ki und ka.
x~y bezogen und tangiert an der Abszissenachse x.
Der erste Kreisabschnitt GA wird durch einen Kreis festge- Fall l:ki=k» 1.
legt, dessen Mittelpunkt mit Os und dessen Radius mit R4
bezeichnet ist. Dieser Kreis wird ebenfalls auf das Koordina- 20  Die Ellipsenabschnitte AE und EB liegen symmetrisch zur

tensystem x~y bezogen. Abszissenachse V.

In Fig. 2 ist weiterhin mit L die Linge der Profilkontur Allgemein ist festzustellen, dass je grosser ki und k2 sind,
bezeichnet. Mit y ist der Winkel zwischen der Normalenim  die Ellipsenabschniite AE und EB um so nither an die Abszis-
Punkt A und der Ordinatenachse y und mit y2 der Winkel senachse Vo heranriicken.
zwischen der Normalen im Punkt B der Abszissenachse x 25
bezeichnet. Fall2:1 cki +k2> 1

Die Form der Profilkontur wird dann von den folgenden
zehn Parametern bestimmt: Der Ellipsenabschnitt mit dem kleineren k-Wert liegt von

der Abszissenachse V weiter entfernt als der Ellipsenab-
1. Der Profilldnge L, 30 schnitt mit dem grésseren k-Wert.
2. der Grosse des Halbachsenverhilinisses ki,
3. der Grosse des Halbachsenverhiltnisses k2, Fall3:ki=ka=1.
4. der Lange der Halbachse Vo,
5. der Grosse des Winkels O, In diesem Fall verwandelt sich die Ellipse in einen Kreis
6. der Linge des Scheitelkreisradius Rz der Parabel, 35 mit dem Radius Ri = Va.
7. der Grosse des Winkels 1,
8. der Grosse des Winkels v, b) Einfluss der Linge der Halbachse Vo.
9. der Lange der Koordinate xp des Punktes D und Die Grdsse von Vo beeinflusst zusammen mit den Halbach-
10. der Linge der Koordinate yp des Punktes D. senverhéltnissen ki und k2 direkt die Form der Ellipsenab-
40 schnitte AE und EB.

Durch Variation der vorstehend aufgefiihrten Parameter
kann bei der Konstruktion einer Turbomaschinenschaufel ¢) Einfluss des Winkels Oo.
eine geeignete Profilkontur gefunden werden, welche die Je grosser der Winkel ®o ist, um so gekriimmter ist auch die
stromungstechnischen und mechanischen Erfordernisse Profilkontur und umgekehrt.
erfiillt. In den Fig. 3 bis 6 sind Beispiele typischer Profilkon- 45
turen dargestellt, wobei zur Vereinfachung der zeichneri- d) Einfluss des Radius Ro.
schen Darstellung zum Teil auf eine Eintragung der Bezugs- Der Parabelabschnitt CD ist um so flacher, je kleiner der

systeme und der einzelnen Parameter verzichtet wurde. Diein  Radius Raist.
Fig. 2 dargestellten Bezugssysteme und Parameter sollen
jedoch in gleicher Weise auch fiir die in den Fig. 3 bis 6 darge- 50 ¢) Einfluss des Winkels y.

stellten Profilkonturen gelten. Bei zuwachsendem Winkel yi verldngert sich der Ellipsen-
Fig. 3 zeigt eine stark gekriimmte Profilkontur. Massge- abschnitt AE und der Radius R4 verkiirzt sich.

bend fiir die starke Kriimmung sind der relativ grosse Winkel

®ound eine relativ grosse Lange des Scheitelkreisradius R2 f) Einfluss des Winkels ys2.

der Parabel. ss  Beizuwachsendem Winkel w2 verldngert sich der Ellipsen-

Fig. 4 zeigt eine Profilkontur, bei welcher die Halbachsen-  abschnitt EB.
verhéltnisse ki und kz gleich gross sind. Die Ellipsenab-

schnitte AE und EB gehoren also der gleichen Ellipse an , g) Einfluss der Koordination des Punktes D.

d.h., dass die Profilkontur in diesem Bereich durch zwei Die Vergrésserung des Ordinatenwertes yp verursacht eine

Unterabschnitte ein und desselben Ellipsenabschnitts AB 60 Verldngerung des dritten Kreisabschnittes DG.

gebildet wird. Der Abszissenwert xp beeinflusst die Lage des Kriimmungs-
Fig. 5 zeigt einen Sonderfall, bei welchem die Halbachsen-  maximums im Bereich der Saugseite.

verhiltnisse k1 und ka gleich gross sind und den Wert eins Anhand der angegebenen Parameter ist man in der Lage,

annehmen. In diesem Fall liegen die beiden Ellipsenab- Profile mit den erforderlichen Festigkeitseigenschaften und

schnitte AE und EB als Bogenstiicke auf einem Kreis mit dem 65 aereodynamischen Formen zu entwerfen. Nach erfolgter

Radius R1 = Vo, und die Profilkontur wird zwischen den aerodynamischen Berechnung und aufgrund der erzielten

Punkten A und B durch die beiden Bogenstiicke AE und EB Ergebnisse kann durch geringfiigige Anderungen geeigneter
gebildet. Parameter ein aerodynamische Optimierung vorgenommen
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werden, ohne dass die erforderlichen Festigkeitseigen- Berechnung und die aerodynamische Optimierung kénnen
schaften verschlechtert werden. Fiir die Erstellung der Profil-  entsprechend programmierte Rechner eingesetzt werden.
kontur, die Festigkeitsberechnung, die aecrodynamische

B 1 Blatt Zeichnungen
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