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(54) Verfahren zum Auslegen einer Laufschaufel

(57) Ein Verfahren zum Auslegen einer Laufschaufel
(1) für eine Axialströmungsmaschine weist die Schritte
auf: Festlegen einer Schaufelgeometrie und Materialei-
genschaften der Laufschaufel (1); Festlegen einer
Schwingungsanregung am Schaufelfuß (3) der Lauf-
schaufel (1) als Randbedingung und rechnerisches Be-
stimmen des auf die Schwingungsanregung folgenden
Schwingungsvorgangs der Laufschaufel (1); Bestimmen
von modalen Koordinaten durch Zerlegen des Schwin-
gungsvorgangs in eine vorherbestimmte Anzahl der nie-
derfrequentesten Schwingungsmoden; Rechnerisches
Bestimmen von Modalspannungstensoren der Lauf-
schaufel (1) für jede der zwei dominanten Schwingungs-
moden; Rechnerisches Bestimmen von Spannungsten-
soren aus den modalen Koordinaten und den Modal-
spannungstensoren der zwei dominanten Schwingungs-
moden; Verändern der Schaufelgeometrie und/oder der
Materialeigenschaften derart, dass die modalen Eigen-
schaften der zwei dominanten Schwingungsmoden der-
art verändert werden, dass die Spannungen der Span-
nungstensoren am lebensdauerführenden Ort (15) der
Laufschaufel (1) niedriger als die Spannungen der Span-
nungstensoren am lebensdauerführenden Ort (15) vor
dem Verändern sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ausle-
gen einer Laufschaufel.
[0002] Zur Erzeugung von elektrischer Energie in ei-
nem Kraftwerk wird herkömmlich ein elektrischer Gene-
rator von einer Dampfturbine angetrieben. Die Dampf-
turbine weist eine Turbinenwelle auf, auf der eine Viel-
zahl an Laufschaufeln angeordnet ist. Die Turbinenwelle
ist zum Antreiben mit der Generatorwelle des Generators
gekuppelt. Bei elektrischen Störfällen können Störungen
auf die Generatorwelle übertragen werden, die sich bis
zur Turbinenwelle fortpflanzen können. Die Störungen
können entweder stoßartig, wie beispielsweise bei elek-
trischen Kurzschlüssen, oder periodisch, wie beispiels-
weise bei Schieflasten, auftreten. Die periodischen Stö-
rungen treten dabei entweder mit der Netzfrequenz oder
mit einem Vielfachen der Netzfrequenz auf.
[0003] Die Störungen können zu Torsionsschwingun-
gen sowohl der Generatorwelle als auch der Turbinen-
welle führen. Die Torsionsschwingungen der Turbinen-
welle können wiederum Schwingungen der Laufschaufel
verursachen. Aufgrund der Schwingungen unterliegt die
Laufschaufel einer Spannungsbelastung, die insbeson-
dere am Schaufelfuß groß ist und zu einer Verminderung
der Lebensdauer der Laufschaufel führen kann.
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum
Auslegen einer Laufschaufel zu schaffen, so dass die
Spannungsbelastung der Laufschaufel aufgrund von
Schwingungen der Laufschaufel vermindert wird und so-
mit die Lebensdauer der Laufschaufel lang ist.
[0005] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Ausle-
gen einer Laufschaufel für eine Axialströmungsmaschine
weist die Schritte auf: Festlegen einer Schaufelgeome-
trie und Materialeigenschaften der Laufschaufel; Festle-
gen einer Schwingungsanregung am Schaufelfuß der
Laufschaufel als Randbedingung und rechnerisches Be-
stimmen des auf die Schwingungsanregung folgenden
Schwingungsvorgangs der Laufschaufel; Bestimmen
von modalen Koordinaten durch Zerlegen des Schwin-
gungsvorgangs in eine vorherbestimmte Anzahl der nie-
derfrequentesten Schwingungsmoden; Rechnerisches
Bestimmen von Modalspannungstensoren der Lauf-
schaufel für jede der zwei dominanten Schwingungsmo-
den; Rechnerisches Bestimmen von Spannungstenso-
ren aus den modalen Koordinaten und den Modalspan-
nungstensoren der zwei dominanten Schwingungsmo-
den; Verändern der Schaufelgeometrie und/oder der Ma-
terialeigenschaften derart, dass die modalen Eigen-
schaften der zwei dominanten Schwingungsmoden der-
art verändert werden, dass die Spannungen der Span-
nungstensoren am lebensdauerführenden Ort der
Laufschaufel niedriger als die Spannungen der Span-
nungstensoren am lebensdauerführenden Ort vor dem
Verändern sind.
[0006] Der Schwingungsvorgang lässt sich sowohl mit
einer periodischen als auch mit einer stoßartigen Anre-
gung rechnerisch bestimmen. Der rechnerisch bestimm-

te Schwingungsvorgang lässt sich durch eine Linear-
kombination in eine Mehrzahl von Schwingungsmoden
zerlegen. Dabei weist jede der Schwingungsmoden eine
charakteristische Eigenfrequenz auf. Die Koeffizienten
der Linerkombination werden in den modalen Koordina-
ten gesammelt. Bei der Zerlegung des Schwingungsvor-
gangs in die Schwingungsmoden ist darauf zu achten,
dass das Design der Schaufel die zwei dominanten Mo-
den des Schwingungsvorgangs in ihren modalen Koor-
dinaten mit entgegengesetzten Vorzeichen darstellt. Die
zwei dominanten Schwingungsmoden weisen die be-
tragsmäßig größten modalen Koordinaten auf. Gemäß
der Erfindung werden die Modalspannungstensoren für
jede der zwei dominanten Schwingungsmoden berech-
net. In dem darauf folgenden Schritt wird die Überlage-
rung der Modalspannungstensoren der zwei Schwin-
gungsmoden mit Hilfe der modalen Koordinaten rechne-
risch bestimmt, wodurch die Spannungstensoren erhal-
ten werden. Durch die entgegengesetzten Vorzeichen
der zwei modalen Koordinaten heben sich die zwei Mo-
dalspannungstensoren bei der Überlagerung an gewis-
sen Stellen der Laufschaufel zumindest teilweise auf, ins-
besondere am Schaufelfuß, so dass die Spannungen der
Spannungstensoren gering sind.
[0007] Gemäß der Erfindung wird die Geometrie der
Laufschaufel so verändert, dass die modalen Eigen-
schaften der zwei Schwingungsmoden derart verändert
werden, dass die Abschwächung der Spannungen am
lebensdauerführenden Ort der Schaufel zu geringeren
Spannungen der Spannungstensoren als vor dem Ver-
ändern führt. Des Weiteren können die Materialeigen-
schaften, wie beispielsweise das Elastizitätsmodul, der
Laufschaufel verändert werden. Denkbar ist, dass durch
Wiederholen der Verfahrensschritte in einem iterativen
Prozess die Schaufelgeometrie schrittweise bezüglich
der im Schwingungsvorgang auftretenden Spannungen
verbessert wird. Durch die Verringerung der Spannun-
gen am lebensdauerführenden Ort ist die Lebensdauer
der Laufschaufel vorteilhaft lang.
[0008] Bevorzugt sind die modalen Eigenschaften die
Eigenfrequenzen, die Beteiligungsfaktoren und/oder die
Modalspannungstensoren. Die Beteiligungsfaktoren ge-
ben dabei an, mit welchem Anteil die zwei Schwingungs-
moden an dem Schwingungsvorgang beteiligt sind. Die
wesentlichen Eigenschaften zur Verminderung der im
Schwingungsvorgang auftretenden Spannungen sind
die Eigenfrequenzen, weil sie leichter als die anderen
Eigenschaften beeinflussbar sind.
[0009] Die Schwingungsanregung ist bevorzugt peri-
odisch und die Eigenfrequenz der niederfrequenteren
Schwingungsmode der zwei dominanten Schwingungs-
moden niedriger und die Eigenfrequenz der höherfre-
quenteren Schwingungsmode der zwei dominanten
Schwingungsmoden höher als die Frequenz der Schwin-
gungsanregung ist. Somit ist vorteilhaft sichergestellt,
dass es im Betrieb der die Laufschaufel aufweisenden
Strömungsmaschine nicht zu einer Schwingungsanre-
gung der Laufschaufel in einer ihrer Eigenfrequenzen
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kommt.
[0010] Die Schwingungsanregung ist bevorzugt eine
tangentiale Fußpunktbeschleunigung, wodurch eine im
Betrieb der Strömungsmaschine auftretende Ro-
torstrangschwingung simuliert wird. Es ist bevorzugt,
dass beim rechnerischen Bestimmen des Schwingungs-
vorgangs am Schaufelfuß ein festes Ende als Randbe-
dingung vorgegeben wird. Bevorzugtermaßen ist der le-
bensdauerführende Ort der am stärksten spannungsbe-
lastete Ort der Laufschaufel, insbesondere ein Ort am
Schaufelfuß. Das rechnerische Bestimmen des Schwin-
gungsvorgangs, der Modalspannungstensoren und/oder
der Spannungstensoren erfolgt bevorzugtermaßen
durch eine Finite Elemente Methode. Bevorzugtermaßen
werden beim rechnerischen Bestimmen des Schwin-
gungsvorgangs, der Modalspannungstensoren und/oder
der Spannungstensoren die im Betrieb der Laufschaufel
auftretenden Fliehkräfte mit berücksichtigt.
[0011] Die Zerlegung des Schwingungsvorgangs er-
folgt bevorzugt in die mindestens zehn niederfrequente-
sten Schwingungsmoden. Es hat sich überraschend er-
geben, dass bei der Verwendung von zehn Schwin-
gungsmoden bei der Zerlegung des Schwingungsvor-
gangs eine ausreichend hohe Genauigkeit beim rechne-
rischen Bestimmen der modalen Koordinaten erhalten
wird.
[0012] Es ist bevorzugt, dass die Spannungen rech-
nerisch bestimmte Vergleichsspannungen sind, insbe-
sondere Mises-Vergleichsspannungen. Vergleichs-
spannungen sind vorteilhaft gute Maße für die Span-
nungsbelastung der Laufschaufel und sind zudem an-
schaulichere Größen als die Spannungstensoren. Die
Amplituden der Spannungen werden bevorzugt über ei-
ne oder mehrere Perioden der zwei dominanten Schwin-
gungsmoden gemittelt.
[0013] Im Folgenden wird anhand der beigefügten
schematischen Zeichnungen die Erfindung näher erläu-
tert. Die Figuren zeigen eine perspektivische Ansicht ei-
ner Laufschaufel. Es zeigt

Figur 1 die Laufschaufel im Ruhezustand sowie in ei-
nem Zustand während des Schwingungsvor-
gangs in der ersten Schwingungsmode und

Figur 2 die Laufschaufel im Ruhezustand sowie in ei-
nem Zustand während des Schwingungsvor-
gangs in der zweiten Schwingungsmode.

[0014] Wie es aus Figuren 1 und 2 ersichtlich ist, weist
eine Laufschaufel 1 ein Schaufelblatt 2 auf, welches an
einem Schaufelfuß 3 fest angebracht ist und eine Vor-
derkante 5, eine Hinterkante 6 sowie eine vom Schau-
felfuß 3 abgewandte Schaufelspitze 4 aufweist. Die zwei
Seitenflächen der Laufschaufel 1 sind als eine Druckseite
7 und als eine Saugseite 8 bezeichnet. Im Betrieb ist die
Laufschaufel 1 mit ihrem Schaufelfuß 3 fest an einer Wel-
le (in den Figuren nicht gezeigt) einer Strömungsmaschi-
ne angebracht. Durch Torsionsschwingungen der Welle

kann die Laufschaufel 1 in einen Schwingungsvorgang
versetzt werden.
[0015] Zum Berechnen des Schwingungsvorgangs ist
die Laufschaufel 1 in eine Vielzahl von Finiten Elementen
9 unterteilt. Als Randbedingung zum Berechnen des
Schwingungsvorgangs ist der Schaufelfuß 3 als ein fe-
stes Ende vorgegeben, wohingegen die Schaufelspitze
4 als ein loses Ende vorgegeben ist. Als Schwingungs-
anregung ist eine Beschleunigung vorgegeben, die an
einem Punkt des Schaufelfußes 3 angreift und tangential
zur Oberfläche der Welle gerichtet ist. Die Schwingungs-
anregung kann sowohl stoßartig, d.h. als einmaliges Er-
eignis, als auch periodisch als Randbedingung zum Be-
rechnen des Schwingungsvorgangs vorgegeben wer-
den. Im Falle der periodischen Schwingungsanregung
ist die Frequenz der Schwingungsanregung die Netzfre-
quenz oder ein ganzzahliges Vielfaches der Netzfre-
quenz.
[0016] In Figur 1 ist der Schwingungsvorgang der Lauf-
schaufel 1 nach der ersten Schwingungsmode darge-
stellt. Die erste Schwingungsmode ist durch die nieder-
frequenteste Eigenfrequenz der Laufschaufel 1 charak-
terisiert. Figur 1 zeigt die Laufschaufel 1 in ihrer Ruhelage
10 (durchgezogene Linien) sowie eine ausgelenkte Lauf-
schaufel 11 (gestrichelte Linien). Der Schwingungsvor-
gang gemäß der ersten Schwingungsmode ist durch ei-
nen Schwingungsknoten 12 am Schaufelfuß 3 charakte-
risiert. Die Auslenkung 15 der Laufschaufel 1 ist an der
Schaufelspitze 4 maximal.
[0017] In Figur 2 ist der Schwingungsvorgang der Lauf-
schaufel 1 nach der zweiten Schwingungsmode darge-
stellt. Die zweite Schwingungsmode ist dabei die Schwin-
gungsmode mit der zweitniedrigsten Eigenfrequenz der
Laufschaufel 1. Ebenfalls dargestellt ist die Ruhelage 10
(durchgezogene Linien) der Laufschaufel 1 sowie eine
ausgelenkte Laufschaufel 11 (gestrichelte Linien). Der
Schwingungsvorgang nach der zweiten Schwingungs-
mode ist durch zwei Schwingungsknoten charakterisiert,
nämlich einen ersten Schwingungsknoten 12 am Schau-
felfuß 3 und einen zweiten Schwingungsknoten 14, der
radial etwas außenseitig von der Mitte des Schaufelblatts
2 in radialer Richtung angeordnet ist. Zwischen dem er-
sten Schwingungsknoten 13 und dem zweiten Schwin-
gungsknoten 14 ist ein Schwingungsbauch 16 ausgebil-
det. In dem hier dargestellten Beispiel sind die erste und
die zweite Schwingungsmode die dominanten Schwin-
gungsmoden.
[0018] Die ausgelenkten Laufschaufeln 11 aus Figu-
ren 1 und 2 sind zu einem gleichen Zeitpunkt des Schwin-
gungsvorgangs aufgenommen. Bei einem Vergleich der
ausgelenkten Laufschaufeln 11 aus Figuren 1 und 2 fällt
auf, dass die Auslenkungen 15 der Laufschaufeln 1 an
der Schaufelspitze 4 nach entgegengesetzten Seiten zur
Ruhelage 10 erfolgen. Die Spannungen der ersten und
der zweiten Schwingungsmode führen bei einer Überla-
gerung der beiden Schwingungsmoden zumindest zu ei-
ner teilweisen Aufhebung der Spannungen an der Vor-
derkante 5 und/oder an der Hinterkante 6 im Bereich des
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Schaufelfußes 3. Die Vorderkante 5 und die Hinterkante
6 im Bereich des Schaufelfußes 3 sind die Stellen der
Laufschaufel 1, die bei einem Schwingungsvorgang am
stärksten spannungsbelastet sind, d.h. es handelt sich
hier um die lebensdauerführenden Orte 17 der Lauf-
schaufel 1.
[0019] Das Verfahren zum Auslegen der Laufschaufel
1 ist wie folgt durchzuführen: Festlegen einer Schaufel-
geometrie und Materialeigenschaften der Laufschaufel
1; Festlegen der Schwingungsanregung am Schaufelfuß
3 der Laufschaufel 1 als eine periodisch auftretende tan-
gentiale Fußpunktbeschleunigung als Randbedingung
und rechnerisches Bestimmen des auf die Schwingungs-
anregung folgenden Schwingungsvorgangs der Lauf-
schaufel 1 durch eine Finite Elemente 9 Methode, wobei
als weitere Randbedingung der Schaufelfuß als ein fe-
stes Ende vorgegeben wird; Bestimmen von modalen
Koordinaten durch Zerlegen des Schwingungsvorgangs
in die zehn niederfrequentesten Schwingungsmoden;
Rechnerisches Bestimmen von Modalspannungstenso-
ren der Laufschaufel 1 für jede der zwei niederfrequen-
testen Schwingungsmoden; Rechnerisches Bestimmen
von Spannungstensoren aus den modalen Koordinaten
und den Modalspannungstensoren der zwei niederfre-
quentesten Schwingungsmoden; Verändern der Schau-
felgeometrie und/oder der Materialeigenschaften derart,
dass die Eigenfrequenzen der zwei niederfrequentesten
Schwingungsmoden derart verändert werden, dass die
Spannungen der Spannungstensoren am Schaufelfuß 3
der Laufschaufel 1 niedriger als die Spannungen der
Spannungstensoren am Schaufelfuß 3 vor dem Verän-
dern sind, wobei die Spannungen rechnerisch bestimmte
Vergleichsspannungen, insbesondere Mises-Ver-
gleichsspannungen sind, die über eine Periode der nie-
derfrequentesten Schwingungsmode gemittelt sind.
[0020] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausführungsbeispiel näher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschränkt und andere Variatio-
nen können vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Auslegen einer Laufschaufel (1) für
eine Axialströmungsmaschine mit den Schritten:

- Festlegen einer Schaufelgeometrie und Mate-
rialeigenschaften der Laufschaufel (1);
- Festlegen einer Schwingungsanregung am
Schaufelfuß (3) der Laufschaufel (1) als Rand-
bedingung und rechnerisches Bestimmen des
auf die Schwingungsanregung folgenden
Schwingungsvorgangs der Laufschaufel (1);
- Bestimmen von modalen Koordinaten durch
Zerlegen des Schwingungsvorgangs in eine
vorherbestimmte Anzahl der niederfrequente-

sten Schwingungsmoden;
- Rechnerisches Bestimmen von Modalspan-
nungstensoren der Laufschaufel (1) für jede der
zwei dominanten Schwingungsmoden;
- Rechnerisches Bestimmen von Spannungs-
tensoren aus den modalen Koordinaten und den
Modalspannungstensoren der zwei dominanten
Schwingungsmoden;
- Verändern der Schaufelgeometrie und/oder
der Materialeigenschaften derart, dass die mo-
dalen Eigenschaften der zwei dominanten
Schwingungsmoden derart verändert werden,
dass die Spannungen der Spannungstensoren
am lebensdauerführenden Ort (15) der Lauf-
schaufel (1) niedriger als die Spannungen der
Spannungstensoren am lebensdauerführenden
Ort (15) vor dem Verändern sind.

2. Verfahren gemäß Anspruch 1,
wobei die modalen Eigenschaften die Eigenfrequen-
zen, die Beteiligungsfaktoren und/oder die Modal-
spannungstensoren sind.

3. Verfahren gemäß Anspruch 1 oder 2,
wobei die Schwingungsanregung periodisch ist und
die Eigenfrequenz der niederfrequenteren Schwin-
gungsmode der zwei dominanten Schwingungsmo-
den niedriger und die Eigenfrequenz der höherfre-
quenteren Schwingungsmode der zwei dominanten
Schwingungsmoden höher als die Frequenz der
Schwingungsanregung ist.

4. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 3,
wobei die Schwingungsanregung eine tangentiale
Fußpunktbeschleunigung ist.

5. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 4,
wobei beim rechnerischen Bestimmen des Schwin-
gungsvorgangs am Schaufelfuß (3) ein festes Ende
als Randbedingung vorgegeben wird.

6. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 5,
wobei der lebensdauerführende Ort (15) der am
stärksten spannungsbelastete Ort der Laufschaufel
(1) ist, insbesondere ein Ort am Schaufelfuß (3).

7. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 6,
wobei das rechnerische Bestimmen des Schwin-
gungsvorgangs, der Modalspannungstensoren und/
oder der Spannungstensoren durch eine Finite Ele-
mente (9) Methode erfolgt.

8. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 7,
wobei beim rechnerischen Bestimmen des Schwin-
gungsvorgangs, der Modalspannungstensoren und/
oder der Spannungstensoren die im Betrieb der
Laufschaufel auftretenden Fliehkräfte mit berück-
sichtigt werden.
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9. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 8,
wobei die Zerlegung des Schwingungsvorgangs in
die mindestens zehn niederfrequentesten Schwin-
gungsmoden erfolgt.

10. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 9,
wobei die Spannungen rechnerisch bestimmte Ver-
gleichsspannungen sind,
insbesondere Mises-Vergleichsspannungen.

11. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 10,
wobei die Amplituden der Spannungen über eine
oder mehrere Perioden der zwei dominanten
Schwingungsmoden gemittelt werden.
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