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(54) Schaufel einer Stromungsarbeitsmaschine

(57)  Die Erfindung bezieht sich auf eine Stromungs-
arbeitsmaschinenschaufel mit einer Profilskelettlinie,

welche sich langs einer Meridianstromlinie erstreckt, wo- S* = Se

bei die Schaufel in radialer Richtung in mindestens drei S

Zonen (Z0, Z1, Z2) unterteilt ist und wobei die jeweils

radial innere und die radial duere Profilskelettlinie jeder

Zone (Z0, Z1, Z2) so ausgebildet ist, dass diese folgen- wobei

den Gleichungen geniigen: - P ein beliebiger Punkt der Profilskelettlinie,

- oy der Neigungswinkel an der Schaufel-Vorderkante,
- 0, der Neigungswinkel an der Schaufel-Hinterkante,
a; - op - o* der dimensionslose, bezogene Winkel der Gesamt-
oFrF = —— wolbung,
a1 = 02 - S* die dimensionslose, bezogene Lauflange,
- ap der Winkel der Tangente an einem beliebigen Punkt
P der Profilskelettlinie zur mittleren Meridianstromlinie,-
Sp die Lauflange der Profilskelettlinie an einem beliebi-
gen Punkt P, und
- S die Gesamtlauflange der Profilskelettlinie sind.

Fig.6a: Definition der Skelettlinie eines Stromlinienprofiischnitts
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Schaufeln von Strémungsarbeitsmaschinen wie etwa Blasern, Ver-
dichtern, Pumpen und Ventilatoren in axialer, halbaxialer oder auch radialer Bauart. Das Arbeitsmedium (Fluid) kann
gasférmig oder flissig sein.

[0002] Im Einzelnen betrifft die Erfindung mindestens eine Schaufel einer Stromungsarbeitsmaschine. Die betreffende
Beschaufelung ist innerhalb eines Gehauses, welches die Durchstrémung eines Rotors und, falls vorhanden, eines
Stators mit einem Fluid nach auBen begrenzt. Wahrend ein Rotor mehrere an einer rotierenden Welle befestigte Rotor-
schaufeln umfasst und Energie an das Arbeitsmedium abgibt, besteht ein Stator aus mehreren feststehenden, meist im
Gehause befestigten Statorschaufeln.

[0003] Die aerodynamische Belastbarkeit und die Effizienz von Strémungsarbeitsmaschinen, beispielsweise Blasern,
Verdichtern, Pumpen und Ventilatoren, wird insbesondere durch das Wachstum und die Ablésung von Grenzschichten
im Bereich von Rotor- und Statorradialspalten und von festen Schaufelenden nahe der Ringkanalwande begrenzt. Der
Stand der Technik halt fir dieses fundamentale Problem nur bedingt Losungen bereit. Der allgemeine Gedanke der
Randbeeinflussung durch Anderung des Skelettlinientyps entlang der Schaufelhdhe ist im Stand der Technik enthalten,
doch sind die bekannten Lésungen, insbesondere flr die Strémungsverhaltnisse an einem Schaufelende mit Radialspalt,
nicht gentigend zielgerichtet und somit nur bedingt effektiv.

[0004] Die Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung zwei Schaufelkonfigurationen nach dem Stand der Technik in
der durch die Radialrichtung r und die Axialrichtung x gegebenen Meridianebene.

[0005] Auf der linken Seite ist eine Ubliche Schaufel ohne Variation des Skelettlinientyp dargestellt. In diesem ein-
fachsten Standardfall besteht die Schaufel aus nur einem Block (Z0) in dem der Typ der Skelettlinie einheitlich nach
festen Regeln vorgegeben ist. In diese Kategorie fallen die sogenannten CDA (controlled diffusion aerofoils) geman
US4431376. Aerodynamisch betrachtet wird durch die CDA eine moderate Profilvorderlast angestrebt.

[0006] Auf der rechten Seite ist eine ubliche Schaufel mit nicht weiter spezifizierter, aber durchgehender Variation
des Skelettlinientyps entlang der Schaufelhdhe dargestellt. Hier wird die ganze Schaufel durch eine entsprechend grof3e
Transitionszone (TO) reprasentiert. Dazu gehdren Konzepte aus bekannten Veréffentlichungen, die eine schnelle Tran-
sition von einem CDA-Skelettlinientyp zu einem mehr auf Profilhinterlast zielenden Skelettlinientyp in den Schaufelau-
Renbereichen in Betracht ziehen (R. F. Behlke, Journal of Turbomachinery, Vol. 8, July 1986).

[0007] Daneben gibt es Losungsvorschlage, bei denen die Randzonenstrémung durch eine besondere Gestalt der
Schaufelfadelachse eine Biegung, eine Pfeilung oder eine V-Stellung, positiv beeinflusst wird (sieche EP0661413A1,
EP1106835A2, EP1106836A2).

[0008] Zum einen betrifft die Erfindung einen Rotor mit fester Anbindung an der Nabe und einem freien Schaufelende
mit Radialspalt am Gehause. In analoger Weise betrifft die Erfindung einen Stator, der gehduseseitig eine feste Verbin-
dung zum Rand aufweist und nabenseitig ein freies Schaufelende mit Radialspalt besitzt. SchlieRlich betrifft die Erfindung
einen Rotor oder Stator, der nabenseitig wie auch gehduseseitig eine feste Verbindung zum Rand aufweist (Deckband-
konfiguration).

[0009] Wie in allen hier gezeigten Darstellungen erfolgt die Zustromung der betreffenden Schaufelreihe, wie durch
den dicken Pfeil angedeutet, von links nach rechts.

[0010] Als nachteilig erweist sich beim Stand der Technik, dass die entsprechenden Schaufelformen oft bewusst mit
geringer Komplexitat bezlglich der Skelettlinienform entworfen werden. Fir den Fall, dass unterschiedliche Skelettlini-
entypen entlang der Schaufelhéhe verwendet werden, fehlt eine blockweise Auspragung der Eigenschaften der Profil-
skelettlinien, mit deren Hilfe ein starkerer Einfluss auf die Profildruckverteilung in Wandnahe genommen werden kdnnte,
um das maximal mégliche Maf an Spalt- und Randstromungsberuhigung zu erzielen. Auf3erdem fehlen Schaufelkon-
zepte mit Skelettlinienverteilungen langs Schaufelhthe, die eine im Schaufelmittenbereich glinstige, extreme Profilvor-
derlast auf angemessene Weise mit einer fiir die Randbereiche giinstigen, moderaten Profilhinterlast kombinieren. Daher
sind die mit dem Stand der Technik verbundenen Steigerungen beziiglich des Wirkungsgrades und der Stabilitat der
Strébmungsarbeitsmaschine zwar vorhanden, aber vergleichsweise klein. Entsprechend klein ist demzufolge eine még-
liche Reduzierung der Bauteilanzahl.

[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Rotor- oder Statorschaufel der eingangs genann-
ten Art zu schaffen, welche unter Vermeidung der Nachteile des Standes der Technik eine wirkungsvolle Beeinflussung
der Randstromung durch gezielte und problemgerechte, blockweise Definition der Profilskelettlinien entlang der Schau-
felhdhe erreicht.

[0012] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch die Merkmalskombination des Hauptanspruchs gelést, die Unteran-
spruche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0013] ErfindungsgemaR ist fiir den Einsatz in einer Stromungsarbeitsmaschine eine Rotor- oder Statorschaufel ge-
schaffen, die in unterschiedlichen, durch Meridianstromlinien begrenzten Zonen (Blocken) der Schaufelhdhe festgelegte
Typen von Profilskelettlinien aufweist, unter der Mallgabe, dass
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i.) die Verteilung der Skelettlinientypen 1angs Schaufelhdhe eine extreme aerodynamische Profilvorderlastim Schau-
felmittenbereich auf vorteilhafte Weise mit einer aerodynamischen Profilhinterlast in den Randbereichen kombiniert,
ii.) in den definierten Randzonen Z1 und Z2 durchgangig ein speziell eingegrenzter Skelettlinientyp gemaR der
weiter unten gegebenen Definition vorgesehen ist,

iii.) die Wahl des Skelettlinientyps in den sich zur Schaufelmitte hin an Z1 und Z2 anschlieRenden Transitionszonen
T1 und T2 frei ist,

iv.) in der definierten mittleren Schaufelzone Z0 durchgangig ein speziell eingegrenzter Skelettlinientyp geman der
weiter unten gegebenen Definition vorgesehen ist.

[0014] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit den Figuren beschrie-
ben. Dabei zeigt:

Fig.1: eine schematische Darstellung zum Stand der Technik,

Fig.2: die Definition von Meridianstromlinien und Stromlinienprofilschnitten,
Fig.3a: die erfindungsgemafie Rotorschaufel mit Radialspalt am Gehause,
Fig. 3b:  die erfindungsgemafe Statorschaufel mit Radialspalt an der Nabe,
Fig.3c: die erfindungsgemafie Schaufel ohne Radialspalt, Rotor oder Stator,

Fig.4: die Definition des Hohenseitenverhaltnisses HSV und der individuellen Zonenweiten (Blockweiten) WZ1,
WT1, WZ0, WT2, WZ2,

Fig.5: die erfindungsgemafe Zuordnung der Schaufelzonen (Z1), (Z0), (Z2) und der definierten Skelettlinientypen
PF, PM, PR

Fig.6a: die Definition der Skelettlinie eines Stromlinienprofilschnitts,

Fig.6b: die Definition des Profilskelettlinientyps "PF" fiir die Schaufelzone am festen Ende,
Fig.6c: die Definition des Profilskelettlinientyps "PM" flr die Schaufelmittelzone,

Fig.6d: die Definition des Profilskelettlinientyps "PR" flr die Schaufelzone am Radialspalt.

[0015] Die Fig. 2 gibt eine genaue Definition der Meridianstromlinien und der Stromlinienprofilschnitte. Die mittlere
Meridianstromlinie wird durch die geometrische Mitte des Ringkanals gebildet. Errichtet man an jedem Ort der mittleren
Stromlinie eine Normale, so erhalt man zum einen den Verlauf der Ringkanalweite W entlang des Strémungspfades
und zum anderen eine Anzahl von Normalen, mit deren Hilfe sich bei gleicher relativer Unterteilung in Richtung der
Kanalhéhe weitere Meridianstromlinien ergeben. Der Schnitt einer Meridianstromlinie mit einer Schaufel ergibt einen
Stromlinienprofilschnitt.

[0016] Die Fig. 3a zeigt die erfindungsgemale Rotorschaufel mit Radialspalt am Gehause "RmR" in der durch die
Axialkoordinate x und die Radialkoordinate r bestimmten Meridianebene. Darin sind die Schaufelrandzonen Z1 und Z2,
die Transitionszonen T1 und T2 sowie die Schaufelmittelzone Z0 besonders gekennzeichnet und jeweils durch Meridi-
anstromlinien geman der Definition in Fig.2 begrenzt. Jeder einzelnen der finf Schaufelzonen ist eine Teilweite (WZ1,
WT1, WZ0, WT2, WZ2) zugewiesen, die in Richtung der Kanalweite W gemessen wird.

[0017] Dieser Darstellung entsprechend zeigen die Fig.3b und Fig. 3c die erfindungsgemafie Statorschaufel mit Ra-
dialspalt an der Nabe "SmR" sowie die erfindungsgemafe Schaufel (Rotor oder Stator) ohne Radialspalt "RSoR".
[0018] DieFig.4 zeigtdie Definition des Hohenseitenverhaltnisses, das fir die Bestimmung der jeweiligen Zonenweiten
maRgebend ist. In der unteren rechten Bildhalfte ist eine Schaufelkonfiguration mit einer Anzahl von Meridianstromlinien
skizziert. Die mittlere Stromlinie gibt zunéachst bei Halbierung der Strecke zwischen Vorder- und Hinterkante die Position
fir die Bestimmung der Gesamtschaufelhéhe H vor (Punkt G). Die Héhe H wird entlang einer im Punkt G senkrecht auf
der mittleren Stromlinie stehenden Geraden bestimmt. Weiterhin sind fiinf Stromlinien bei 10%, 30%, 50%, 70% und
90% der Kanalweite W vorgegeben (SL10, SL30, SL50, SL70, SL90), entlang denen die jeweilige Sehnenlange L zu
bestimmen ist. Die Definition von L ist flir eine beliebige Meridianstromflache (u-m-Ebene) in der linken oberen Bildhalfte
dargestellt. Die sich bei xy% der Kanalweite ergebende Sehnenlange wird hier und in den Formeln der Fig.4 mit LSLxy
bezeichnet. Das H6henseitenverhaltnis ist schlieflich wie folgt zu-bestimmen:
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HSV = 5 - H/(Lsuio+Lsy30+LswsotLse7o+Lswoo)

wobei

- Hdie Hohe entlang einer in einem Punkt G senkrecht auf einer mittleren Stromlinie stehenden Geraden,

- L die Lange der Profilsehne, und

- die einzelnen Langen L der Profilsehnen fir funf Stromlinien bei 10 %, 30 %, 50 %, 70 % und 90 % einer Weite W
des Strémungskanals sind.

[0019] Die Zonenweiten werden in Abhangigkeit des Hohenseitenverhaltnisses in relativer Form (bezogen auf die
Gesamtkanalweite W) nach folgender Berechnungsvorschrift bestimmt:

WZ1/W=WZ2/W=(0,10 - HSV®°8) /HSV

WT1/W=WT2/W=(0,25 + HSV"®) /HSV

WZO0/W=1-WZ1/W~-WT1/W-WZT2/W-W2Z2/W.

[0020] Die Fig.5 zeigt tabellarisch die erfindungsgemafe Zuordnung der drei Schaufelzonen (Z1), (Z20), (Z2) und der
im folgenden (Fig.6b-d) spezifizierten Skelettlinientypen PF, PM, PR. So ist beispielsweise fir die Schaufelkonfiguration
RmR der Typ PF in Zone (Z1), der Typ PM in Zone (Z0) und der Typ PR in Zone (Z2) vorgesehen.

PF - Profilskelettlinientyp fiir die Schaufelzone am festen Ende,
PM -  Profilskelettlinientyp fir die Schaufelmittelzone,
PR -  Profilskelettlinientyp fiir die Schaufelzone am Radialspalt.

[0021] Der jeweilige Skelettlinientyp wird in relativer Darstellung mit Hilfe des bezogenen Neigungswinkels o* und der
bezogenen Lauflange S* festgelegt, siehe Fig.6a. Das Bild zeigt einen Stromlinienprofilschnitt der Schaufel auf einer
Meridianstromflache (u-m-Ebene).

[0022] Dazu werden in allen Punkten der Skelettlinie der Neigungswinkel o, und die bis dorthin zurlickgelegte Lauf-
lange sp bestimmt. Als BezugsgréRRen werden die Neigungswinkel an Vorder- und Hinterkante o1 und a2 sowie die
Gesamtlauflange der Skelettlinie S verwendet. Es gilt:

oa; — Op
Oy — 0O

[0023] Die Fig.6b zeigt die Definition des Skelettlinientyps "PF" in der oben abgeleiteten relativen Darstellungsweise.
Erfindungsgemale Skelettlinienverldufe befinden sich unterhalb einer Grenzlinie. Skelettlinienverldufe im Ausschluss-
gebiet oberhalb und auf der Grenzlinie sind nicht erfindungsgemaf. Die Grenzlinie fiir den Skelettlinientyp "PF" ist durch
die folgende Definition gegeben:
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o* = -3,3550017483 S*° + 12,8091744282 S*° - 19,1276527122
s*! + 14,1735887616 S*® - 5,4814126258 S*? + 1,9327011304 S*
+ 0,0513455055 '

[0024] Beispielhaft ist eine erfindungsgemaf fir den Schaufelblock an einem festen Ende vorsehbare Skelettlinien-
verteilung eingezeichnet.

[0025] Die Fig. 6c zeigt in der relativen Darstellung die Definition des Skelettlinientyps "PM". Erfindungsgemafe
Skelettlinienverlaufe befinden sich oberhalb einer Grenzlinie. Skelettlinienverlaufe im Ausschlussgebiet unterhalb und
auf der Grenzlinie sind nicht erfindungsgemaR. Die Grenzlinie fir den Skelettlinientyp "PM" ist durch die folgende De-
finition gegeben:

‘a*= -12,3534715888 S*° + 43,3609801205 S*° - 59,8902846910 S**
+ 41,7663332787 S*3 - 15,5211559470 S*2 + 3,6376953490 S*
- 0,0064632100 _

[0026] Beispielhaft ist eine erfindungsgemaf fir den Block in Schaufelmitte vorsehbare Skelettlinienverteilung einge-
zeichnet.

[0027] Die Fig. 6d zeigt in der relativen Darstellung die Definition des Skelettlinientyps "PR". Erfindungsgemalie
Skelettlinienverlaufe befinden sich unterhalb einer Grenzlinie. Skelettlinienverlaufe im Ausschlussgebiet oberhalb und
auf der Grenzlinie sind nicht erfindungsgemal. Die Grenzlinie fiir den Skelettlinientyp "PR" ist durch die folgende Defi-
nition gegeben:

a* = -10,5762327507 S*° + 40,2486019609 S*°> - 59,8510217536
S** + 45,2961721770 S*° - 18,6486044740 S*2 + 4,4885201025
S* + 0,0480220659 '

[0028] Beispielhaftist eine erfindungsgemaf fir den Schaufelblock am Radialspalt vorsehbare Skelettlinienverteilung
eingezeichnet.

[0029] Bei der erfindungsgemalen Schaufel fir Strdmungsarbeitsmaschinen wie Blaser, Verdichter, Pumpen und
Ventilatoren wird eine Randstrémungsbeeinflussung erzielt, die bei gleicher Stabilitdt den Wirkungsgrad einer jeden
Stufe um etwa 1% erhéhen kann. Zudem ist eine Reduzierung der Schaufelzahlen von bis zu 20% mdglich. Das erfin-
dungsgemalie Konzept ist bei unterschiedlichen Arten von Strémungsarbeitsmaschinen anwendbar und fihrt je nach
Ausnutzungsgrad des Konzeptes zu Reduktionen der Kosten und des Gewichts fiir die Strémungsarbeitsmaschine von
2% bis 10%. Hinzu kommt eine Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades der Strdmungsarbeitsmaschine, je nach
Anwendungsfall, von bis zu 1,5%.

Patentanspriiche
1. Strémungsarbeitsmaschinenschaufel mit einer Profilskelettlinie, welche sich langs einer Meridianstromlinie er-
streckt, wobei die Schaufel in radialer Richtung in mindestens drei Zonen (Z0, Z1, Z2) unterteilt ist und wobei

innerhalb einer jeden der drei Zonen vom jeweils radial inneren bis zum radial &uReren Rand die Profilskelettlinien
jeder Zone (Z0, Z1, Z2) so ausgebildet ist, dass diese folgenden Gleichungen gentigen:

o* =
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Sp

wobei

- P ein beliebiger Punkt der Profilskelettlinie,

- o4 der Neigungswinkel an der Schaufel-Vorderkante,

- ap der Neigungswinkel an der Schaufel-Hinterkante,

- o* der dimensionslose, bezogene Winkel der Gesamtwdélbung,

- S* die dimensionslose, bezogene Lauflange,

- ap der Winkel der Tangente an einem beliebigen Punkt P der Profilskelettlinie zur mittleren Meridianstromlinie,
- sp die Lauflange der Profilskelettlinie an einem beliebigen Punkt P, und

- S die Gesamtlauflange der Profilskelettlinie sind.

2. Schaufel nach Anspruch 1 mit einer Profilskelettlinie (PF) fir eine Zone der Schaufel an deren festem Ende, welche

gemal folgender Gleichung ausgebildet ist:

a* = -3,3550017483 S*° + 12,8091744282 S*> - 19,1276527122
S*? + 14,1735887616 S*’ - 5,4814126258 S*2 + 1,9327011304 s~
+ 0,0513455055

Schaufel nach Anspruch 1 oder 2, mit einer Profilskelettlinie (PM) fiir eine Schaufelmittelzone, welche gemafn
folgender Gleichung ausgebildet ist:

a* = -12,3534715888 S*° + 43,3609801205 S*° - 59,8902846910
s** + 41,7663332787 S*° - 15,5211559470 S*? + 3,6376953490 S*
- 0,0064632100

Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit einer Profilskelettlinie (PR) fiir eine Zone der Schaufel am Radialspalt,
welche gemal folgender Gleichung ausgebildet ist:

a* = -10,5762327507 S*°® + 40,2486019609 S*° - 59,8510217536
s** + 45,2961721770 S*° - 18,6486044740 S*% + 4,4885201025
S* + 0,0480220659

Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei ein Hohenseitenverhaltnis (HSV) sich nach folgender Gleichung
bestimmt:

HSV = 5 -+ H/ (LstiotLsr3o+Lsusot+LsrrotLsreg) -

wobei

- H die Hoéhe entlang einer in einem Punkt G senkrecht auf einer mittleren Stromlinie stehenden Geraden,
- L die Lange der Profilsehne, und
- die einzelnen Langen L der Profilsehnen fiir finf Stromlinien bei 10 %, 30 %, 50 %, 70 % und 90 % einer
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Weite W des Stromungskanals sind.

Schaufel nach Anspruch 5, wobei Zonenweiten in Abhangigkeit des Hohenseitenverhaltnisses (HSV) in relativer
Form, bezogen auf eine Gesamtkanalweite (W) nach folgender Berechnungsvorschrift bestimmt werden:

WZ1/W=WZ2/W=(0,10 - HSV®%%) /HgV

WT1/W=WT2/W=(0,25 - HSV®®%) /HSV

WZ0/W=1-WZ1/W-WT1/W-WZT2/W-W22/W,

wobei

- W die Kanalweite,

- WZ1 die Kanalweite in einer Zone 1,

- WZ2 die Kanalweite in einer Zone 2,

- WZO0 die Kanalweite in einer mittleren Zone,

- WT1 die Kanalweite in einem Ubergangsbereich zwischen der Zone Z1 und der Zone Z0, und
- WT2 die Kanalweite in einem Ubergangsbereich zwischen der Zone Z0 und Z2 sind.
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Fig.3a: Erfindungsgeméafe Rotorschaufel mit Radialspalt am Gehé&use
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Fig.3b: ErfindungsgemaRe Statorschaufel mit Radialspalt an der Nabe
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Fig.3c: Erfindungsgemife Schaufel ohne Radialspalt, Rotor oder Stator
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Fig.4: Definition des Hohenseitenverhiltnisses HSV
und der Zonenweiten WZ1, WT1,WZ0, WT2, WZ2
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HSV = 5*H / (Lg g*Lgso*Lsisotlsirotl
WZ1/W = WZ2/W = (0,1*HSV 0.58 }JHSV
WT1/W = WT2/W = (0,25*HSV 085 }/HSV

WZ0/W = 1-WZ1/W-WT1/W-WT2/W-WZ2/W
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Fig.5: ErfindungsgemiRe Zuordnung der Schaufelzonen (Z1), (Z20), (
und der definierten Skelettlinientypen PF, PM, PR

Zone | Skelettlinientypen an Schaufel:
RmR SmR RSoR
(22) PR PF PF
(Z0) PV PM PM
(21) PF PR PF

Z2)
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Fig.6a: Definition der Skelettlinie eines Stromlinienprofilschnitts
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