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(54) SCHAUFEL FUR EINE STROMUNGSMASCHINE UND STROMUNGSMASCHINE,
AUFWEISEND ZUMINDEST EINE SCHAUFEL

(57)  Die Erfindung betrifft eine Schaufel (1) fir eine
Strémungsmaschine (2), aufweisend ein Schaufelinnen-
profil (5) und einen Strahlablenkungsabschnitt (6), der
sich in einer Radialrichtung (r) beztglich einer Rotorwelle
(4) an das Schaufelinnenprofil (5) anschlief3t, wobei je-

weilige, normal zur Radialrichtung (r) ausgerichtete

Schaufelprofile (7) des Strahlablenkungsabschnitts (6)

jeweilige Schwerpunkte (8) aufweisen, die Schwerpunk-

te (8) bezlglich einer linear entlang der Radialrichtung
(r) verlaufenden Bezugslinie (9) um jeweilige Axialvaria-
tionswerte (dx) und/oder die um jeweilige Tangentialva-
riationswerte (dt) in einer Tangentialrichtung (t) verscho-
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ben sind, wobei die jeweiligen Schwerpunkte (8) durch
eine von dem Schaufelinnenprofil (5) ausgehende Fa-
dellinie verbunden sind. Es ist vorgesehen, dass die Fa-
dellinie (16) eine Raumlinie ist, wobei eine Gesamtab-
weichung (17) der Raumlinie in den Schaufelprofilen (7)
zu der Bezugslinie (9) in Abhangigkeit eines jeweiligen
radialen Abstands des Schaufelprofils (7) zu einem Be-
zugspunkt durch ein Polynom n-ter Ordnung beschrie-
ben ist, wobei n eine natirliche Zahl gréRer als 1 ist,
wobei die Fadellinie so gewahlt und ausgelegt ist, dass
sich im Betrieb im Bereich der Vorderkante der Schaufel
eine Druckspannung ergibt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaufel fir eine
Stromungsmaschine gemal den Merkmalen des Ober-
begriffs des Anspruchs 1, insbesondere fiir ein Flugzeug-
triebwerk sowie eine Stromungsmaschine gemafl den
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 8.

[0002] Schaufeln fir Verdichter werden nach dem
Stand der Technik hauptséachlich auf eine Maximierung
des Wirkungsgrades und Einhaltung eines entsprechen-
den Pumpgrenzenabstands unter Beriicksichtigung der
strukturmechanischen Festigkeitsanforderungen opti-
miert.

[0003] Ein Nachteil der danach optimierten Schaufeln
ist deren Anfalligkeit gegenliber Schaden durch Fremd-
kérper, welche in die Strdomungsmaschine eingesogen
werden und auf den Schaufeln einschlagen. Durch diese
Einschlage koénnen insbesondere an Schaufelvorder-
kanten der Schaufeln Schadigungen auftreten. Ein Risi-
ko eines Einsaugens von Fremdkdérpern istinsbesondere
in den Start- und Landephasen eines Flugzeugs durch
Vogel oder Objekte auf der Start- und Landebahn gege-
ben. Diese Bereiche sind im Schadensfall limitieren fir
den weiteren Betrieb des Triebwerks und machen au-
RerplanmaRige Wartungen der betroffenen Komponen-
ten notwendig.

[0004] Nachdem Stand der Technik ist es bei der Aus-
legung von Schaufeln ublich, zweidimensionale Profile
zu generieren, welche fir einen Strdmungsverlauf opti-
miert sind. Diese Profile liegen in einer Mantelflache ei-
nes auf eine Strdmungsmaschine bezogenen Zylinder-
koordinatensystems. Zur Generierung einer 3-dimensi-
onalen Struktur der Schaufel ist es Ublich, die einzelnen
Profile normal bezuglich einer Bezugslinie ausgerichtet
zu staffeln. Die Bezugslinie verlauft dabeiausgehend von
einer Rotorwelle im Wesentlichen radial. Die Bezugslinie
verlauft durch jeweilige charakteristische Punkte der je-
weiligen Profile, wie beispielsweise den jeweiligen
Schwerpunkten. Hierbei ist es verbreitet, die Schwer-
punkte der einzelnen Profile durch eine Fadellinie zu ver-
binden, welche einen linearen Verlauf entlang der Radi-
alrichtung aufweist.

[0005] Zur Optimierung bestimmter Eigenschaften ist
es verbreitet, diesen Verlauf der Fadellinie derart anzu-
passen, dass der Verlauf der Fadellinie von dem der li-
nearen Bezugslinie abweicht. Dabei werden die Profile
verschoben, sodass die Schwerpunkte nicht auf der ra-
dial und linear verlaufenden Bezugslinie liegen. Durch
die Verschiebungen der Schwerpunkte &ndern sich die
Spannungsverteilungeninden Schaufeln unter Betriebs-
bedingungen.

[0006] Die Optimierung von Schaufeln fiir Strémungs-
maschinen ist exemplarisch in den folgenden Schriften
offenbart.

[0007] Inder 2015 eingereichten Masterarbeit von Pa-
blo Rodriguez-Fernandez an der Universidad Polytecni-
ca de Madrid mit dem Titel "Development of Shape-Op-
timization Tools for the Aerodynamic Design of Turboma-
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chinery Blades" ist eine Entwicklung von Formoptimie-
rungswerkzeugen fiir einen aerodynamischen Entwurf
von Turbomaschinenschaufeln offenbart. Hierbei ist es
vorgesehen, eine Schaufelgeometrie mithilfe von Para-
meterisierungstechniken auf der Grundlage von B-Spli-
ne-Kurven zu definieren, die eine lokale Festlegung einer
Form der Schaufel erméglichen.

[0008] Die Veroffentlichung Dow, E. A., & Wang, Q.
(2015). "The implications of tolerance optimization on
compressor blade design. Journal of Turbomachinery",
137(10), 101008. beschreibt die Auswirkungen der Tol-
eranzoptimierung auf die Konstruktion von Verdichter-
schaufeln. Die Verodffentlichung befasst sich mit den
Auswirkungen der geometrischen Variabilitdt von
Schaufeln auf die Leistungsfahigkeit der Schaufeln. Die
geometrische Variabilitdt erhoht die Leistungsvariabilitat
und verschlechtert die mittlere Leistung von Verdichter-
schaufeln fir Turbomaschinen. Diese nachteiligen
Auswirkungen kénnen durch eine robuste Optimierung
der Schaufelgeometrie oder durch strengere Fertigungs-
vorschriften verringert werden. Die Verdffentlichung be-
schreibt die Stromungsablésung an der Vorderkante, die
bei einigen Schaufeln auftritt, wenn der Krimmungsra-
dius der Vorderkante Uber einen kritischen Wert hinaus
reduziert wird, wodurch die Schaufelverluste drastisch
ansteigen. Die optimale Vorderkantengeometrie hangt
daher vom Grad des Fertigungsrauschens ab, was die
moglichen Wechselwirkungen zwischen Geometrie- und
Toleranzoptimierung verdeutlicht.

[0009] Die 2011 an der Concordia University eingere-
ichte Dissertation "Three dimensional aero-structural
shape optimization of turbomachinery blades" von
Sivashanmugam, V. K. beschreibt die Entwicklung und
Implementierung eines Moduls zur strukturellen Formop-
timierung und dessen Integration mit einem Modul zur
aerodynamischen Formoptimierung zu einem automa-
tisierten aero-strukturellen Optimierungsverfahren.
[0010] Die von Dow, E. A. 2015 am Massachusetts
Institute of Technology eingereichte Dissertation zu dem
Thema "Robust design and tolerancing of compressor
blades" befasst sich mit der robusten Auslegung von Ver-
dichterschaufeln.

[0011] Die Dissertation "Robust design methodolo-
gies: Application to compressor blades", eingereicht
2006 an der University of Southampton von Kumar, A.
befasst sich mit der Anwendung robuster Entwurfsmeth-
oden auf Verdichterschaufeln. In der Dissertation ist die
Ermittlung von Verdichterschaufelgeometrien offenbart,
die auch bei geometrischen Abweichungen von einer
vorgegebenen Form eine robuste Leistung erbringen.
[0012] Die Veroffentlichung Fagan, E. M., DeLaTorre,
O, Leen, S. B., & Goggins, J. (2018). Validation of the
multi-objective structural optimisation of a composite
wind turbine blade. Composite structures, 204, 567-5t;
betrifft eine Validierung der multikriteriellen Strukturopti-
mierung eines Windturbinenblattes. In der Veroffentlic-
hung werden strukturelle Merkmale der Schaufel wie
Masse, Schwerpunkt und Ergebnisse aus statischen und
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modalen Tests zur Validierung von Vorhersagen aus Fi-
nite-Elemente-Verfahren fiir die maRgeschneiderte
Schaufel verwendet

[0013] In dem Kapitel Kéller U., Van den Toorn B.
(2010) Konstruktion, Berechnung und Fertigung von Ver-
dichterschaufeln, erschienen in: Lechner C., Seume J.
(eds) Stationdre Strémungsmaschinen. VDI-Buch.
Springer, Berlin, Heidelberg. ist die Veredelung von
Schaufelprofilen einer Laufschaufel offenbart.

[0014] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Schau-
fel bereitzustellen, welche eine geringere Anfalligkeit ge-
genuber fremdkorperverursachten Schaden aufweist als
Schaufeln nach dem Stand der Technik.

[0015] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine
Schaufel gemaf den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie
eine Stromungsmaschine gemafl den Merkmalen des
Anspruchs 8 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit
zweckmafigen Weiterbildungen der Erfindung sind in
den jeweiligen Unteranspriichen angegeben, wobei vor-
teilhafte Ausgestaltungen jedes Erfindungsaspekts als
vorteilhafte Ausgestaltungen der jeweils anderen Erfin-
dungsaspekte anzusehen sind.

[0016] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft eine
Schaufel fir eine Strdmungsmaschine. Die Schaufel
weist ein Schaufelinnenprofil, welches an einem Rotor-
element anliegen kann und einen Schaufelblattabschnitt
auf, der sich in einer Radialrichtung beziiglich einer Ro-
torwelle an das Schaufelinnenprofil anschlie3t. Bei dem
Schaufelinnenprofil kann es sich beispielsweise um ein
Profil einer Nabe, eines SchaufelfulRelements oder ein
erstes Profil des Schaufelblattabschnitts handeln, an
welches sich der Schaufelblattabschnitt der Schaufel in
eine radial aulere Richtung anschlief3t. Die Koordinaten
der Strémungsmaschine kdénnen beziiglich der Rotor-
welle der Strdomungsmaschine definiert sein, wobei die
Axialrichtung parallel zu einer Langsrichtung der Rotor-
welle verlaufen kann. Die Schaufel kann auch an einer
Scheibe eines Blisks angeordnet sein. Eine Radialrich-
tung kann senkrecht von der Rotorwelle ausgehend ver-
laufen. Eine Tangentialrichtung kann in einer Umlaufrich-
tung um die Rotorwelle verlaufen. Der Schaufelblattab-
schnitt kann in der Radialrichtung von der Rotorwelle ab-
gewandt an dem Schaufelinnenprofil angeordnet sein.
Der Schaufelblattabschnitt kann einen Strahlablen-
kungsabschnitt der Schaufel umfassen. Jeweilige, nor-
mal zur Radialrichtung ausgerichtete Schaufelprofile des
Schaufelblattabschnitts kdnnen jeweilige Schwerpunkte
aufweisen. Mitanderen Worten weist die Schaufelin dem
Schaufelblattabschnitt Schaufelprofile als Querschnitte
auf, welche senkrecht zu der Radialrichtung ausgerichtet
sind. Jedes der Schaufelprofile weist den jeweiligen
Schwerpunkt auf. Es ist vorgesehen, dass die Schwer-
punkte gegenuber einer linear entlang der Radialrichtung
verlaufenden Bezugslinie um jeweilige Axialvariations-
werte in einer Axialrichtung parallel zur Rotorwelle ver-
schoben sind. Zuséatzlich oder alternativ dazu sind die
Schwerpunkte bezliglich der Bezugslinie um jeweilige
Tangentialvariationswerte in einer Tangentialrichtung
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verschoben. Mitanderen Worten istes vorgesehen, dass
die Schwerpunkte der jeweiligen Schaufelprofile beziig-
lichder Bezugslinie in die Axialrichtung und/oder die Tan-
gentialrichtung um die jeweiligen Axialvariationswerte,
beziehungsweise die jeweiligen Tangentialvariations-
werte, verschoben sind. Die Verschiebungen der jewei-
ligen Schwerpunkte in die Axialrichtung sind durch die
jeweiligen Axialvariationswerte beschrieben, welche in
Bezug auf die linear entlang der Radialrichtung verlau-
fende Bezugslinie definiert sind. Die Verschiebungen der
jeweiligen Schwerpunkte in die Tangentialrichtung sind
durch jeweilige Tangentialvariationswerte beschrieben,
welche in Bezug auf die linear entlang der Radialrichtung
verlaufende Bezugslinie definiert sind. Die jeweiligen
Schwerpunkte der jeweiligen Schaufelprofile sind durch
eine von dem Schaufelinnenprofilausgehende Fadellinie
verbunden. Mitanderen Worten ist es vorgesehen, dass
die Schwerpunkte der jeweiligen Schaufelprofile auf der
Fadellinie angeordnet sind, welche ausgehend von dem
Schaufelinnenprofil verlauft. Die Fadellinie kann bei-
spielsweise ausgehend von einem Schwerpunkt des
Schaufelinnenprofils verlaufen.

[0017] Es ist vorgesehen, dass die Fadellinie eine
Raumlinie ist, wobei eine Gesamtabweichung der Raum-
linie in den Schaufelprofilen zu der Bezugslinie in Abhan-
gigkeit eines jeweiligen radialen Abstands des jeweiligen
Schaufelprofils von dem Schaufelinnenprofil durch ein
Polynom n-ter Ordnung mit n >1 beschrieben ist. n ist
dabei eine naturliche Zahl Mitanderen Worten beschreibt
die Fadellinie einen Verlauf der Lagen der Schwerpunkte
der Schaufelprofile in Abhangigkeit des radialen Ab-
stands der Schaufelprofile von dem Schaufelinnenprofil.
Die Fadellinie beschreibt die Lage der jeweiligen Schwer-
punkte in Abhangigkeit von dem radialen Abstand der
Schwerpunkte zu einem Ursprung, welcher ein Schwer-
punkt eines Schaufelprofils, dem Schaufelinnenprofil,
sein kann. Dabei ist die Fadellinie durch ein Polynom der
Ordnung n definiert, welches einen Grad gréRer als 1
aufweist. Die Fadellinie ist erfindungsgemaRl so ange-
ordnet, dass unter Betriebsbedingungen eine Konfigura-
tion verwirklicht wird, welche eine Druckspannung an ei-
ner Vorderkante der Schaufel bewerkstelligt. Mitanderen
Worten kann durch den besagten Verlauf der Fadellinie
eine negative Spannung an der Vorderkante der Schau-
fel im Betrieb bereitgestellt werden. Dadurch ergibt sich
der Vorteil, dass eine Rissausbreitung inder Vorderkante
unterbunden wird, weil Druckspannungen einer Rissaus-
breitung entgegenwirken. Somit weist der Bereich der
Schaufel, welcher primar durch Fremdkérpereinschlag
(FOD) gefahrdet ist eine geringere Schadensanfalligkeit
auf, als dies bei Schaufeln nach dem Stand der Technik
der Fall ist.

[0018] Die Erfindung umfasst auch Weiterbildungen,
durch die sich weitere Vorteile ergeben.

[0019] GemaR einer Ausfilhrungsform der Erfindung
kann mindestens ein Maximum der Polynomform der Fa-
dellinie relativ zu einerrein radial ausgerichteten Bezugs-
linie axial nach hinten, d.h. stromabwarts, versetzt sein.
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Bevorzugt kénnen alle Maxima der Fadellinie gegeniiber
der Bezugslinie radial nach hinten versetzt sein.

[0020] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass die jeweiligen Tangentialvariationswerte in einem
Bereich zwischen -5 Grad und +5 liegen Mit anderen
Worten ist es vorgesehen, dass die Schwerpunkte der
jeweiligen Schaufelprofile zwischen -5 Grad und 5 Grad
von der Bezugslinie abweichen. Die Abweichung kann
somit in einem Bereich von -5 Grad bis +5 Grad liegen.
Mitanderen Worten kann die Tangentialabweichung zwi-
schen den Schwerpunkten und der Bezugslinie -5,0°,
-4,9°, -4.8°, -4,7°, -4,6°, -4,5°, -4,4°, -4,3°, -4.2°, -4,1°,
-4,0°,-3,9°, -3,8°, -3,7°, -3,6°, -3,5°, -3,4°, -3,3°, -3,2°, -
3,1°, -3,0°, -2,9°, -2,8°, -2,7°, -2,6°, -2,5°, -2,4°, -2,3°,
-2,2°,-2,1°,-2,0°, -1,9°, -1,8°, -1,7°, -1,6°, - 1,5°, -1,4°,
-1,3°, -1,2°, -1,1°, -1,0°, -0,9°, -0,8°, -0,7°, -0,6°, -0,5°,
-0,4°, -0,3°, -0,2°, -0,1°, 0°, 0,1°, 0,2°, 0,3°, 0,4°, 0,5°,
0,6°,0,7°,0,8°0,9°,1,0°,1,1°,1,2°,1,3°,1,4°,1,5°,1,6°,
1,7°,1,8°,1,9°,2,0°,2,1°,2,2°,2,3°,2,4°,2,5°,2,6°,2,7°,
2,8°,2,9°,3,0°%3,1°,3,2°,3,3%3,4°,3,5°,3,6° 3,7°,3,8°,
3,9°,4,0°,4,1°,4,2°,4,3°,4,4°,4,5°,4,6°,4,7°,4,8°,4,9°,
5,0° betragen

[0021] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass die jeweiligen Tangentialvariationswerte in einem
Bereich zwischen -2,5 Grad bis 2,5 Grad liegen. Mit an-
deren Worten ist es vorgesehen, dass die Schwerpunkte
derjeweiligen Schaufelprofile um einen Bereichvon -2,5°
bis 2,5° von der Bezugslinie abweichen. Die Abweichung
kann somitin einem Bereich von -2,5 Grad bis +2,5 Grad
liegen. Mit anderen Worten kann die Tangentialabwei-
chung zwischen den Schwerpunkten und der Bezugsli-
nie-2,5°,-2,4°,-2,3°,-2,2°,-2,1°,-2,0°,-1,9°,-1,8°,-1,7°,
-1,6°, -1,5°, -1,4°, -1,3°, -1,2°, -1,1°, -1,0°, -0,9°, -0,8°,
-0,7¢,-0,6°, -0,5°, -0,4°, -0,3°, -0,2°, -0,1°, 0°, 0,1°, 0,2°,
0,3°,0,4°,0,5°0,6°,0,7°,0,8°0,9°1,0°,1,1°,1,2°,1,3°,
1,4°,1,5°,1,6°,1,7°,1,8°,1,9°,2,0°,2,1°,2,2°,2,3°,2,4°,
2,5° betragen.

[0022] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass die jeweiligen Axialvariationswerte zwischen 0 und
20 % einer jeweiligen Profilsehnenlange des jeweiligen
Schaufelprofils liegen. Mit anderen Worten betragt eine
maximale Abweichung in Axialrichtung héchstens 20 %
der jeweiligen Profilsehnenlange des jeweiligen Schau-
felprofils, welche eine Vorderkante mit einer Hinterkante
des jeweiligen Profils verbindet, betragt. Die Axialvaria-
tionswerte kénnen beispielsweise 0 %, 1 %, 2 %, 3 %, 4
%, 5 %, 6 %, 7 %, 8 %, 9 %, 10 %, 11 %, 12 %, 13 %,
14 %, 15 %, 16 %, 17 %, 18 %, 19 %, 20 % der jeweiligen
Profilsehnenlange des jeweiligen Schaufelprofils betra-
gen.

[0023] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass die jeweiligen Axialvariationswerte zwischen 0 und
10 % einer jeweiligen Profilsehnenlange des jeweiligen
Schaufelprofils liegen. Mit anderen Worten betragt eine
maximale Abweichung in Axialrichtung héchstens 10 %
der jeweiligen Profilsehnenlange des jeweiligen Schau-
felprofils, welche eine Vorderkante mit einer Hinterkante
des jeweiligen Profils verbindet. Die Axialvariationswerte
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kénnen beispielsweise 0 %, 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 %, 6
%, 7 %, 8 %, 9 %, 10 % der jeweiligen Profilsehnenlange
des jeweiligen Schaufelprofils betragen.

[0024] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass die Schaufel als Laufschaufel ausgebildet ist. Mit
anderen Worten handelt es sich bei der Schaufel um eine
Laufschaufel, welche zur Energielibertragung zwischen
der Strdomungsmaschine und einem Fluid vorgesehen
ist. Die Schaufel kann dementsprechend zur Anordnung
auf einem Rotor vorgesehen sein, welcher sich im Be-
trieb um seine Langsrichtung dreht, wodurch Spannun-
gen in der Schaufel hervorgerufen werden.

[0025] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass jeweilige Staffelungswinkel zumindest einiger der
Schaufelprofile jeweiliger Laufschaufeln um jeweilige
Staffelungswinkelvariationswerte von einem Nominals-
taffelungswinkel eines Schaufelinnenprofils abweichen,
wobei die jeweiligen Staffelungswinkelvariationswerte
héchstens 2 Grad betragen. Mit anderen Worten unter-
scheiden sich die jeweiligen Staffelungswinkel um
héchstens 2 Grad von dem Nominalstaffelungswinkel.
Die Staffelungswinkelvariationswerte kénnen zwischen
-2 Grad und +2 Grad liegen. Der Staffelungswinkel ist
definiert als Winkel zwischen der Profilsehne des jewei-
ligen Schaufelprofils und der Umlaufrichtung. Der Nomi-
nalstaffelungswinkel kann der Staffelungswinkel des
Schaufelinnenprofils sein und somit den Winkel zwi-
schen der Profilsehne des Schaufelinnenprofils und der
Umlaufrichtung beschreiben. Die Staffelungswinkelvari-
ationswerte kdnnen beispielsweise -2,0°, -1,9°, -1,8°,
-1,7°,-1,6°, -1,5°, -1,4°, -1,3°, -1,2°, -1,1°, -1,0°, -0,9°,
-0,8°, -0,7°, -0,6°, -0,5°, -0,4°, -0,3°, -0,2°, -0,1°, 0,0°,
0,1°,0,2°,0,3°,0,4°0,5°0,6°0,7°,0,8°,0,9°,1,0°,1,1°,
1,2°,1,3°,1,4°,1,5°,1,6°,1,7°,1,8°, 1,9°, 2,0° betragen.
[0026] Da die Erzeugung einer Druckspannung als be-
tragsmafig grofte Hauptspannung im Betrieb nicht im-
mer gewahrleistet werden kann, kann die Anpassung der
Fadelungsstrategie in einer bevorzugten Weiterbildung
auch genutzt werden, um das Verhaltnis der Vorderkan-
tenspannung zur Mittelspannung in einzelnen Profil-
schnitten der Schaufel positiv zu beeinflussen. Als Ziel-
wert fir ein FOD/DOD resistentes Design wird hierbei
ein Spannungsverhaltnis

g

— TL1E /,
ratic FE4)

ave Uber die unteren 90%
der radialen Schaufelerstreckung angestrebt. Dieser
Zielwert kann zusatzlich zur Anpassung der Fadelungs-
strategie auch durch die Relativdnderung der Staffe-
lungswinkel naheliegender Profilschnitte zueinander er-
reicht werden

[0027] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft eine
Strdmungsmaschine, insbesondere ein Flugzeugtrieb-
werk, welche zumindest eine Schaufel des ersten Erfin-
dungsaspekts aufweist.

[0028] Weitere Merkmale und deren Vorteile sind den
Beschreibungen des ersten Erfindungsaspekts zu ent-
nehmen.
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[0029] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus den Ansprichen, den Figuren und der Figurenbe-
schreibung. Die vorstehend in der Beschreibung ge-
nannten Merkmale und Merkmalskombinationen, sowie
die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und
Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils an-
gegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kom-
binationen verwendbar, ohne den Rahmender Erfindung
zu verlassen. Es sind somit auch Ausfiihrungen von der
Erfindung als umfasst und offenbart anzusehen, die in
den Figuren nicht explizit gezeigt und erlautert sind, je-
doch durch separierte Merkmalskombinationen aus den
erlauterten Ausfiihrungen hervorgehen und erzeugbar
sind. Es sind auch Ausfiihrungen und Merkmalskombi-
nationen als offenbart anzusehen, die somit nicht alle
Merkmale eines urspriinglich formulierten unabhangigen
Anspruchs aufweisen. Es sind darlber hinaus Ausfiih-
rungen und Merkmalskombinationen, insbesondere
durch die oben dargelegten Ausfiihrungen, als offenbart
anzusehen, die Uber die in den Riickbeziigen der An-
spriiche dargelegten Merkmalskombinationen hinaus-
gehen oder von diesen abweichen. Dabei zeigt:

FIG. 1 eine schematische Darstellung eines Verlaufs
einer Bezugslinie in einer Schaufel nach dem Stand
der Technik;

FIG. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer
Spannungsverteilung in der in FIG. 1 gezeigten
Schaufel nach dem Stand der Technik;

FIG. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer
Schaufel; und

FIG. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer
Spannungsverteilung in der in FIG. 3 gezeigten
Schaufel.

[0030] FIG. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Verlaufs einer Bezugslinie in einer Schaufel nach
dem Stand der Technik. Die Schaufel 1 kann insbeson-
dere eine Laufschaufel 1 fir eine Stromungsmaschine
2, insbesondere flr ein Flugzeugtriebwerk sein. Das Ko-
ordinatensystem 3 kann in Bezug auf eine nicht in der
Figur gezeigte Rotorwelle 4 in Zylinderkoordinaten defi-
niert sein. Eine Axialrichtung x kann parallel zu einer
Langsrichtung der Rotorwelle 4 ausgerichtet sein. Eine
Radialrichtung r kann radial von einem Zentrum der Ro-
torwelle 4 ausgehend ausgerichtet sein. Eine Tangenti-
alrichtung t kann in eine Umlaufrichtung um die Rotor-
welle 4 ausgerichtet sein. An der Rotorwelle 4 kann die
Schaufel 1 befestigt sein. Die Schaufel 1 kann zur radi-
alen Anordnung an der Rotorwelle 4 vorgesehen sein.
An ein Schaufelinnenprofil 5 kann sich in radialer Rich-
tung ein Strahlablenkungsabschnitt 6 anschlielRen, wel-
cher sich bis zu einer Spitze der Schaufel 1 an einem
radialen duBeren Ende der Schaufel 1 erstrecken kann.
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Die Schaufel 1 kann in dem Strahlablenkungsabschnitt
6 Schaufelprofile 7 aufweisen, welche in jeweiligen Tan-
gentialebenen beziiglich der Rotorwelle 4 in vorbestimm-
ten radialen Abstanden zur dem Schaufelinnenprofil 5
angeordnet sein kdnnen. Die Schaufelprofile 7 kénnen
jeweilige Massenschwerpunkte 8 aufweisen, welche ent-
lang einer linearen und radial verlaufenden Bezugslinie
9 angeordnet sein kdnnen. Die Schaufelprofile 7 kénnen
sich in ihrer Form voneinander unterscheiden. Die
Schaufel 1 kann eine Vorderkante 11 und eine Hinter-
kante 10 aufweisen. Die Vorderkante 11 kann in Bezug
auf eine Stromungsrichtung derart definiert sein, das in
einem Betrieb der Stromungsmaschine 2 das Gas auf
die Vorderkante 11 auftreffen kann. Aufgrund der Aus-
legung der Schaufel 1 nach dem Stand der Technik auf
Betriebseffizienz kann eine Spannungsverteilung wah-
rend des Betriebes an der Vorderkante 11 positiv sein,
wodurch insbesondere an der Vorderkante 11 im Fall
eines Einschlags eines Fremdkoérpers Schadigungen
und eine Rissausbreitung auftreten kdnnen.

[0031] Eine Umfangs- und Axialposition des Schaufel-
schwerpunkts 8 im Nabenschnitt ist durch die Bezugsli-
nie 9 festgelegt, wobei eine rein radiale Fadelung aller
weiteren Schaufelprofile 7 vorgesehen ist. Die Schwer-
punkte 8 sind auf der Bezugslinie 9 angeordnet. In FIG.
1 wird eine Bezugskonfiguration fiir die Anpassung de-
finiert.

[0032] FIG. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Spannungsverteilung in der in FIG. 1 gezeigten
Schaufel 1 nach dem Stand der Technik. Gezeigt ist eine
Verteilung eines Betrags einer grof3ten Hauptspannung
12 wéahrend eines Betriebs der Schaufel 1 in der Stré-
mungsmaschine 2 an einem vorbestimmten Betriebs-
punkt. Zu erkennen ist ein héchster Betrag der Haupt-
spannung 12 in einem inneren Bereich 13 der Schaufel
1, wobei es sich um eine Zugspannung handeln kann.
Bis auf einen Hinterkantenbereich 20 der Hinterkante 10
dominiert eine Zugspannung in der Schaufel 1. Der Hin-
terkantenbereich 20 der Hinterkante 10 weist eine Druck-
spannung auf, welche negativ ist. Die negative Span-
nung fihrt dazu, dass die Schaufel 1 in dem Hinterkan-
tenbereich 20 weniger anfallig gegen Rissausbreitungen
ist. Eine Rissausbreitung kann beispielsweise aufgrund
von aufschlagenden Fremdkoérpern entstehen. Es ware
somit vorteilhaft, wenn die durch Fremdkoérper geféhrde-
te Vorderkante 11 der Schaufel 1 Giber eine gesamte Lan-
ge des Strahlablenkungsabschnitts 6 oder zumindest ei-
ne Teilldnge 15 von 90% der Lange des Strahlablen-
kungsabschnitts 6, ausgehend von dem Schaufelinnen-
profil 5 eine Druckspannung aufweisen wirde.

[0033] FIG. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Schaufel 1. Gezeigt eine Schaufel 1, welche gegen-
Uber der in der FIG. 1 gezeigten Schaufel 1 nach dem
Stand der Technik, durch Variationen der Lagen der
Schwerpunkte 8 verandert wurde, um an einer Vorder-
kante 11 der Schaufel 1 eine negative Hauptspannung
12 bereitzustellen. Um die Druckspannung als Haupt-
spannung 12 an der Vorderkante 11 bereitzustellen,
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kann eine Variation der Lage der Schaufelprofile 7 erfol-
gen, wobei die Schwerpunkte 8 der Schaufelprofile 7 ge-
genuber der linearen, radial verlaufenden Bezugslinie 9
versetzt sein kdnnen. Die Verschiebungen kénnen ent-
lang der Tangentialrichtung t und/oder der Axialrichtung
x erfolgen. Durch die Verschiebungen konnen die
Schwerpunkte 8 um jeweilige Axialvariationswerte dx in
einer Axialrichtung x und/oder um jeweilige Tangential-
variationswerte dt in einer Tangentialrichtung t gegenu-
ber der Bezugslinie 9 verschoben sein. Die einzelnen
Schwerpunkte 8 kdnnen durch eine Fadellinie 16 ver-
bunden sein, welche sich somit von der Bezugslinie 9
unterscheiden kann. Ein Verlauf der Fadellinie 16 kann
durch ein Polynom n-ter Ordnung, wobei n eine nattrli-
che Zahl groRer als 1 sein kann, beschrieben sein. Die
Fadellinie 16 kann eine Gesamtabweichung 17 der
Schwerpunkte 8 an einem jeweiligen radialen Abstand
in Abhangigkeit des radialen Abstandes des Schwer-
punktes 8 zu dem Schaufelinnenprofil 5 beschreiben. Es
kann vorgesehen sein, dass die jeweiligen Tangential-
variationswerte dt in einem Bereich zwischen -5 Grad
und 5 Grad, insbesondere einem Bereich zwischen -2,5
Grad und 2,5 Grad liegen kdnnen. Mit anderen Worten
kénnen jeweilige Schwerpunkte 8 in der Tangentialrich-
tung zwischen -5 Grad und +5 Grad, insbesondere zwi-
schen -2,5 Grad und +2,5 Grad in Bezug auf die Bezugs-
linie 9 verschoben sein.

[0034] Fir die Axialvariationswerte dx kann vorgese-
hen sein, dass die Betrage der jeweiligen Axialvariati-
onswerte dx hochstens 20 %, insbesondere hdchstens
10% einer jeweiligen Lange einer Profilsehne 18 des je-
weiligen Schaufelprofils betragen. Die Profilsehne 18 ei-
nes jeweiligen Schaufelprofils 7 kann eine Profilnase des
Schaufelprofils 7 mit einer Profilhinterkante des Schau-
felprofils 7 verbinden. Mit anderen Worten betragt die
Axialvariation dx nicht mehr als 20 % der Lange der je-
weiligen Profilsehne 18 des jeweiligen Schaufelprofils 7.
Die Bezugslinie 9 und die Fadellinie 16 kénnen zumin-
dest durch einen ersten der Schwerpunkte 8 verlaufen,
wobei es sich um den Schwerpunkt 8 des Schaufelin-
nenprofils 5 handeln kann. Der Schwerpunkt 8 des
Schaufelinnenprofils 5 kann somit ein gemeinsamer Ur-
sprung 19 der Bezugslinie 9 und die Fadellinie 16 sein.
Die jeweiligen Schaufelprofile 7 kdnnen Staffelungswin-
kel aufweisen, welche einen Winkel zwischen der Profil-
sehne 18 des jeweiligen Schaufelprofils 7 und der Um-
laufrichtung tbeschreiben. Die Staffelungswinkel kdnnen
sich um Staffelungswinkelvariationswerte dA von einem
Nominalstaffelungswinkel A unterscheiden, welcher ei-
nen Winkel zwischen der Profilsehne 18 des Schaufelin-
nenprofils 5 und der Umlaufrichtung t beschreiben kann.
Mit anderen Worten kdnnen sich die Staffelungswinkel
zumindest einiger der Schaufelprofile 7 um jeweilige
Staffelungswinkelvariationswerte dA von dem Nominal-
staffelungswinkel A unterscheiden. Bei einem Staffe-
lungswinkelvariationswert dA von 0 Grad ist die Profil-
sehne 18 des jeweiligen Schaufelprofils 7 zu der Profil-
sehne 18 des Schaufelinnenprofils 5 parallel ausgerich-
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tet.

[0035] Die Staffelungswinkel zumindest einiger der
Schaufelprofile 7 kénnen um die jeweiligen Staffelungs-
winkelvariationswerte dA von dem Nominalstaffelungs-
winkel A abweichen, wobei die jeweiligen Staffelungs-
winkelvariationswerte dA héchstens 2 Grad betragen.
Mit anderen Worten unterscheiden sich die jeweiligen
Staffelungswinkel um héchstens 2 Grad von dem Nomi-
nalstaffelungswinkel. Die Staffelungswinkelvariations-
werte kdnnen zwischen -2 Grad und +2 Grad liegen.
[0036] Die Fadelungsstrategie der Schwerpunkte 8
von den Profilsektionen / Schaufelprofilen 7 wird in Axi-
alrichtung x und Umlaufrichtung t somit derart angepasst,
dass die betragsmaRig groRte Hauptspannung 12 im kri-
tischen Profilbereich 13, der Schaufelvorderkante 11, ei-
ne Druckspannung ist. Zusatzlich kann der Staffelungs-
winkel zumindest einiger der Schaufelprofile 7 um die
jeweiligen Staffelungswinkelvariationswerte dA variiert
werden.

[0037] Die Anpassung der Fadelung, vorgegeben
durch die Fadellinie 16 relativ zur Bezugskonfiguration
umfasst eine Optimierung des Fadelungsverlaufs (Poly-
nom n-ter Ordnung) mit dem Ziel der Spannungsbeein-
flussung an Vorderkante. Ein Parameterraum der
Schwerpunktsverschiebung der Schaufelprofile 7 kann
durch eine maximale Umfangsvariation dt von +/- 5 Grad
und/oder eine maximale Axialvariation dx von +/- 20%
Profilsehnenlange des jeweiligen Schaufelprofils 7 vor-
gegeben sein.

[0038] FIG. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Spannungsverteilung in der in FIG. 3 gezeigten
Schaufel. Zu erkennen ist, dass der Vorderkantenbe-
reich 14 der Vorderkante eine negative Spannung auf-
weist. In diesem Bereich ist eine Druckspannung die lo-
kale Hauptspannung. Dadurch ergibt sich der Vorteil,
dass die Vorderkante gegeniber Einschlagen von
Fremdkorpern resistenter ist, als die in FIG. 1 gezeigte
Schaufel.

[0039] Aktuell wird die Verdichterbeschaufelung
hauptsachlich mit dem Fokus auf die Maximierung des
Wirkungsgrades und des Pumpgrenzabstand unter Ein-
haltung der strukturmechanischen Festigkeitsanforde-
rungen (Auslastung < 60% Goodman Ratio) interdiszip-
linar ausgelegt.

[0040] Geometrien die aus diesem Vorgehen (Stand
der Technik) resultieren, weisen haufig gegentiber Fo-
reign Object Damage (FOD) bzw. Domestic Object Da-
mage (DOD) empfindliche Bereiche auf. Im Betrieb der
Komponenten treten haufiger Schadigungen insbeson-
dere an den Schaufelvorderkanten auf. Diese Bereiche
sind im Schadensfall limitierend fir den weiteren Betrieb
des Triebwerks und machen auRerplanmaRige Wartun-
gen der betroffenen Komponenten notwendig.

[0041] Wahrend des interdisziplindren Auslegungs-
prozesses der Verdichterschaufeln, kann gezielt die
Spannungsverteilung in kritischen Bauteilbereichen be-
einflusst werden. Um die haufig von Schadigungen be-
troffene Region der Schaufelvorderkante robuster zu ge-
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stalten, wird eine Anpassung der bisher verwendeten Fa-
delungsstrategie der einzelnen Schaufelprofilschnitte
vorgeschlagen. Ziel dieser angepassten Fadelungsstra-
tegie (axial und in Umlaufrichtung angepasste Schwer-
punktsposition der einzelnen Schaufelprofile) ist es, die
Schaufelvorderkante im Betriebsbereich derart zu belas-
ten, dass die betragsmaRig grofite Hauptspannung im
kritischen Profilbereich eine Druckspannung ist. Ein der-
art ausgepragtes Spannungsfeld ist kontraproduktiv fiir
eine schnelle Rissausbreitung in das Bauteil und stellt
somit ein Mittel zur Erhéhung der Schaufelrobustheit ge-
gen Schadigungen dar.

[0042] Dadie Erzeugung einer Druckspannung als be-
tragsmafig grolRte Hauptspannung im Betrieb nicht im-
mer gewahrleistet werden kann, soll die Anpassung der
Fadellinie auch genutzt werden, um das Verhaltnis der
Vorderkantenspannung zur Mittelspannung in einzelnen
Schaufelprofilen der Schaufel positiv zu beeinflussen.
Als Zielwert fir ein FOD/DOD resistentes Design wird
hierbei ein Spannungsverhaltnis

Fr1E
Brapio = - < 0.5
ratic /JEW Uberdie unteren 90% der

radialen Schaufelerstreckung angestrebt. Dieser Ziel-
wert kann zusatzlich zur Anpassung der Fadelungsstra-
tegie auch durch die Relativdnderung der Staffelungs-
winkel naheliegender Schaufelprofile zueinander er-
reicht werden.

Bezugszeichenliste:
[0043]

Schaufel
Strémungsmaschine
Koordinatensystem
Rotorwelle
Schaufelinnenprofil
Strahlablenkungsabschnitt
Schaufelprofil
Schwerpunkt

9 Bezugslinie

10  Hinterkante

11 Vorderkante

12 Hauptspannung

o ~NO O WN =

13  Bereich

14  Vorderkantenbereich
15 Teillange

16  Fadellinie

17  Gesamtabweichung
18  Profilsehne

19  Ursprung
Hinterkantenbereich
21 SchaufelfulRelement

t Tangentialrichtung
dt Tangentialvariationswert
r Radialrichtung
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dx

dA

Axialrichtung
Axialvariationswert
Nominalschaufelungswinkel
Schaufelungswinkelvariation

Patentanspriiche

1.

Schaufel (1) fir eine Stromungsmaschine (2), ins-
besondere fir ein Flugzeugtriebwerk, aufweisend
ein Schaufelinnenprofil (5) und einen Strahlablen-
kungsabschnitt (6), der sich in einer Radialrichtung
(r) bezilglich einer Rotorwelle (4) an das Schaufe-
linnenprofil (5) anschlieft,

wobei jeweilige, normal zur Radialrichtung (r)
ausgerichtete Schaufelprofile (7) des Strahlab-
lenkungsabschnitts (6) jeweilige Schwerpunkte
(8) aufweisen,

die Schwerpunkte (8) beziiglich einer linear ent-
lang der Radialrichtung (r) verlaufenden Be-
zugslinie (9) um jeweilige Axialvariationswerte
(dx) in einer Axialrichtung (x) parallel zur Rotor-
welle (4) verschoben sind,

und /oder

die Schwerpunkte (8) beztiglich der Bezugslinie
(9) um jeweilige Tangentialvariationswerte (dt)
in einer Tangentialrichtung (t) verschoben sind,
wobei die jeweiligen Schwerpunkte (8) durch ei-
ne von dem Schaufelinnenprofil (5) ausgehende
Fadellinie verbunden sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Fadellinie eine Raumlinie ist, wobei eine Ge-
samtabweichung (17) der Raumlinie in den
Schaufelprofilen (7) zu der Bezugslinie (9) in Ab-
hangigkeit eines jeweiligen radialen Abstands
des jeweiligen Schaufelprofils (7) zu einem Be-
zugspunkt durch ein Polynom n-ter Ordnung be-
schrieben ist, wobei n eine natlrliche Zahl gro-
Rer als 1 ist und dass die Fadellinie so gewahlt
und ausgelegt ist, dass sich im Betrieb im Be-
reich der Vorderkante der Schaufel eine Druck-
spannung ergibt.

Schaufel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fadellinie derart ausgebildet ist,
dass ein Maximum der Polynomform der Fadellinie
gegentber einer rein radial verlaufenden Fadellinie
axial nach hinten verschoben ist.

Schaufel (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die jeweiligen Tangentialvariationswerte (dt) in ei-
nem Bereich zwischen -5 Grad und +5, vorzugswei-
se zwischen -2,5 Grad bis 2,5 Grad liegen.

Schaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass



13 EP 4 183 980 A1

ein jeweiliger der Axialvariationswerte (dx) in einem
Bereich zwischen 0 und 20 Prozent einer jeweiligen
Profilsehnenlange (18) des jeweiligen Schaufelpro-
fils (7) liegt.

Schaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein jeweiliger der Axialvariationswerte (dx) in einem
Bereich zwischen 0 und 10 Prozent einer jeweiligen
Profilsehnenlange (18) des jeweiligen Schaufelpro-
fils (7) liegt.

Schaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaufel (1) als Laufschaufel ausgebildet ist.

Schaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeweilige Staffelungswinkel zumindest einiger der
Schaufelprofile (7) um jeweilige Staffelungswinkel-
variationswerte (dA) von einem Nominalstaffelungs-
winkel (A) des Schaufelinnenprofils (5) abweichen,
wobei die jeweiligen Staffelungswinkelvariations-
werte (dA) in einem Bereich zwischen -2 Grad und
2 Grad liegen.

Schaufel nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verlauf der Fa-
dellinie derart gewahlt ist, dass ein Verhaltnis

TLLE /

1 Oape der Spannung im Betriebszustand an
der Vorderkante (o4, g) zur mittleren Spannung in
einzelnen Profilschnitten (o) Uber die unteren

90% der radialen Schaufelerstreckung kleiner oder
gleich 0.5 betragt

Strémungsmaschine (2), aufweisend zumindest ei-
ne Schaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8.
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