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@ Turbomaschinenschaufel fiir subsonische Verhaltnisse.

@ Eine Turbomaschinenschaufel flir subsonische
Verhiltnisse mit einer im Bereich der Vorderkante
und Uber dem Uberwiegenden Teil der Saugseite (S)
konvex gekrimmten Profilkontur und mit einem im
Bereich der Druckseite (D) konkav gekrimmten Pro-
filkontur ist die Profilkontur im saugseitigen Hinterk-
antenbereich konkav (K) ausgebildet. In diesem Be-
reich wird dadurch die fir den Profilverlust massge-
bliche Impulsmangeldicke verringert.
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Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Turbomaschinen-
schaufel fiir subsonische Verhiltnisse mit einer im
Bereich der Vorderkante und Uber dem Uberwie-
genden Teil der Saugseite konvex gekrimmiten
Profilkontur und mit einem im Bereich der Druck-
seite konkav gekrimmten Profilkontur, wobei die
gesamte Profilkontur einen stetigen Kurvenverlauf
aufweist,

Stand der Technik

Bei der Profilauslegung solcher Turbomaschi-
nenschaufeln wird in der Regel darauf geachtet,
dass das Geschwindigkeitsmaximum auf der Saug-
seite und die anschliessende verlustbehaftete Ver-
zbgerung kleinstmdglich gehalten wird. Die Profil-
kontur der bekannten Schaufeln ist Ublicherweise
im Bereich der saugseitigen Hinterkante entweder
gerade oder leicht konvex ausgebildet. Andere be-
kannte Md&glichkeiten, um den Profilverlust zu ver-
ringern, bestehen darin, den laminarturbulenten
Umschlag der saugseitigen Grenzschicht mittels
geeigneter Beschleunigung der Strémung so weit
wie mdglich hinauszuzdgern. Dem liegt die Tatsa-
che zugrunde, dass eine turbulente Grenzschicht
stédrker verlustbehaftet ist als eine laminare Grenz-
schicht.

Darstellung der Erfindung

Ausgehend von der Tatsache, dass der Profil-
verlust massgeblich durch die vorherrschende Im-
pulsmangeldicke an der Hinterkante einer Schaufel
beeinflusst ist, stellt sich der Erfindung nunmehr
sie Aufgabe, bei einer Turbomaschinenschaufel der
eingangs genannten Art an der Hinterkante Mass-
nahmen zu ftreffen, um dort die Impulsmangeldicke
kleinstm&glich zu halten.

Erfindungsgemiss wird dies dadurch erreicht,
dass die Profilkontur im saugseitigen Hinterkanten-
bereich konkav ausgebildet ist. Mit dieser Mass-
nahme kann die saugseitige Grenzschichtentwick-
lung glinstig beeinflusst werden.

Es ist besonders zweckmissig, wenn der kon-
kave Abschnitt sich von der Hinterkante aus er-
streckt Uber eine Linge, die im wesentlichen der
Distanz zwischen zwei benachbarten Schaufeln im
engsten Querschnitt entspricht.

Zwar ist es bereits bei transonischen und su-
personischen Schaufelprofilen bekannt, den saug-
seitigen Austrittsbereich konkav auszubilden. Je-
doch liegen dort im funktionellen Zusammenwirken
mit dem entsprechend konfigurierten druckseitigen
Austrittsbereich der Nachbarschaufel Lavalverhilt-
nisse vor.

(&)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Kurze Beschreibung der Zeichnung

In der Zeichnung ist ein Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung anhand einer axialdurchstrémten
Turbinenbeschaufelung dargestellt.

Es zeigen:

Fig.1 die teilweise Abwicklung eines zylindri-
schen Schnittes durch eine Schaufe-
lung;

Fig.2 eine vergleichende Darstellung von be-
kannten und neuer Hinterkantenausbil-
dung;

Fig.3 ein  Schaubild Machzahl-Verteilung
Uber den abgewickelten druck- und
saugseitigen Profilkonturen;

Fig.4 ein  Schaubild Impulsmangeldicken-
Verteilung Uber den abgewickelten

druck- und saugseitigen Profilkonturen.
Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

Gemdss Fig.1 kann die Zylinderabwicklung als
gerades Schaufelgitter betrachtet werden. Erkenn-
bar ist, dass es sich um eine Turbinenbeschaufe-
lung flr subsonische Verhiltnisse handelt mit steti-
gem Verlauf der gesamten Profilkontur. Mit Se ist
die Sehne der Schaufeln bezeichnet, mit S deren
Saugseite und mit D ihre Druckseite. Beim gezeig-
ten Beispiel betrdgt das Verhiltnis der Schaufeltei-
lung T zur Sehnenldnge Se ca. 0.8. Die Schaufeln
sind mit einem Winkel © von ca. 55° gestaffelt.
Der Bereich der Vorderkante und der Uberwiegen-
de Teil der Saugseite sind mit konvex gekriimmter
Profilkontur versehen. Der Bereich der Druckseite
weist eine konkav gekrimmte Profilkontur auf. Der
engste vom Arbeitsmittel zu durchstrémende Quer-
schnitt Q bemisst sich bei diesen Verhilinissen ab
der druckseitigen Hinterkante einer Schaufel bis
zum konvexen Schaufelriicken der benachbarten
Schaufel, unabhingig von der saugseitigen Ausbil-
dung deren Hinterkante. An diesem Element setizt
nun die Erfindung ein.

Im Abstrombereich ist die Profilkontur der
Schaufeln saugseitig konkav ausgebildet. Diese in
Fig.2 ndher erlduterte Konkavitét erstreckt sich vor-
zugsweise von der eigentlichen Hinterkante Uber
eine Erstreckung E, die in etwa dem oben erwdhn-
ten Mass Q entspricht.

In Fig.2 ist die neue Massnahme im Detail
dargestellt. Es versteht sich, dass hier auf die Be-
kanntgabe von all den Berechnungen zugrundelie-
genden Absolutwerten verzichtet wird, da diese we-
gen ihrer Abhangigkeit von allzu zahlreichen Para-
metern ohnehin ungenugende Aussagekraft besit-
zen. Zu Vergleichzwecken sind strichpunktiert die
bisher bekannten Profilkonturen dargestellt, wobei
jeweils von einer gleichen Hinterkantenstérke aus-
gegangen wird. Die strichpunktierte Kontur weist
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auf eine gerade saugseitige Hinterkante hin, wobei
hier der Ubergang zum konvexen Teil nicht gezeigt
ist; die strichlierte Kontur entspricht der konvexen
Profilausbildung, die eine Fortsetzung des konve-
xen Schaufelrlickens ist. Zwischen beiden liegt die
neue konkave Kontur K. Als unverbindliche Bemes-
sungsregel kann die Kontur folgendermassen erldu-
tert werden: Von der Hinterkantenecke aus wird
eine Tangente an die Saugseite angelegt. Von die-
ser Tangente aus weicht jetzt die Wandung Rich-
tung Druckseite aus. Die neue Kontur setzt sich
demnach aus zwei Teilen zusammen. Zunichst
einem ersten, an die Saugseite angrenzenden Ab-
schnitt mit stirker eingezogener Konvexitét, die bis
zum Wendepunkt U hin reicht und von dort an den
eigentlichen konkaven Abschnitt K, der sich bis zur
Hinterkantenecke ersireckt. Diese Profilkontur muss
so gestaltet werden, dass die saugseitige Stro-
mungsgeschwindigkeit nach dem erreichten Maxi-
mum zun&dchst mit einem stérkeren Gradienten und
danach mit einem schwicheren Gradienten verzo-
gert wird. Gegebenenfalls kann sogar zur Hinter-
kante hin eine leichte Beschleunigung auftreten.

Wie dies qualitativ und quantitativ aussieht, zei-
gen die Diagramme in den Fig. 3 und 4. Auf den
Abzissen der beiden Diagramme ist dimensionslos
die Sehnenldnge Se der Schaufeln aufgetragen.
Die Abzisse in Fig.3 trdgt die Machzahl M, jene in
Fig.4 das dimensionslose Verhiltnis J der Impuls-
mangeldicke zur Sehnenldnge. Die mit D indizier-
ten Kurvenziige bezeichnen die jeweils vorliegen-
den Verhdlinisse auf der Schaufeldruckseite, wéh-
rend die mit S indizierten Kurvenziige die jewsils
vorliegenden Verhiltnisse auf der Schaufelsaugsei-
te darstellen.

Hinsichtlich der untersuchten Profile handelt es
bei den ausgezogenen Kurven N um das mit der
neuen Massnahme versehene Profil, wihrend die
gestrichelten Kurven B die Ergebnisse bei einem
Profil mit konvexem Verlauf der saugseitigen Hin-
terkante zeigen. Der besseren Ubersicht wegen sei
hier die Annahme erlaubt, dass auf den Drucksei-
ten beider untersuchter Profile jeweils die gleichen
Verhiltnisse herrschen; die Vollkurven Np sind
demnach in beiden Diagrammen deckungsgleich
mit den nichtgezeigten gestrichelten Kurven Bp.

Aus Fig.3 ist nunmehr anhand der Kurve Ng
gegen die Hinterkante hin die zuerst starke Verrin-
gerung der Machzahl mit anschliessender Abfla-
chung bis zum Endwert hin ersichtlich. Ganz im
Gegensatz hierzu der Verlauf der Kurve Bs, die
vom Hd&chstwert stetig gegen den Endwert absinkt

Wie die neue Massnahme sich bezliglich der
Impulsmangeldicke auwirki, ist in Fig.4 dargestellt.
Die entsprechenden Grenzschichtrechnungen zei-
gen nunmehr, dass analog zur Machzahlverteilung
in Fig.3 der grdssere Gradient der Geschwindig-
keitsabnahme gemiss Kurve Ng zundchst zu ei-
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nem stdrkeren Anwachsen der Impulsmangeldicke
flihrt. Der anschliessende kleinere Gradient der Ge-
schwindigkeitsabnahme gegen die Hinterkante zu
fihrt indes zu einer deutliche Abflachung der Im-
pulsmangeldicke. Im Ergebnis ist dank der neuen
Kontur die flr den Profilverlust entscheidende Im-
pulsmangeldicke an der Hinterkante kleiner als der
vergleichbare, mit konvexer Hinterkante erzielbarer
Wert, wie dies die Kurve Bg unmissverstindlich
zeigt.

Selbstverstidndlich ist die Erfindung nicht auf
das dargestellte und beschriebene Beispiel be-
schrénkt. Sie kann mit Vorteil bei allen stark oder
schwach umlenkenden Turbinenprofilen Anwen-
dung finden.

Patentanspriiche

1. Turbomaschinenschaufel flir subsonische Ver-
hiltnisse mit einer im Bereich der Vorderkante
und Uber dem Uberwiegenden Teil der Saug-
seite (S) konvex gekrimmten Profilkontur und
mit einem im Bereich der Druckseite (D) kon-
kav gekrimmten Profilkontur, wobei die ge-
samte Profilkontur einen stetigen Kurvenverlauf
aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Profilkontur im saugseitigen Hinterk-
antenbereich konkav (K) ausgebildet ist.

2. Turbomaschinenschaufel nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der konkave Ab-
schnitt (K) im Hinterkantenbereich sich von der
Hinterkante aus erstreckt liber eine Liange (E),
die in etwa der einfachen bis der doppelten
Distanz (Q) zwischen 2zwei benachbarten
Schaufeln im engsten Querschnitt entspricht.
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