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KURZFASSUNG
In diesem Paper wird ein Modell zur parameterbasier-V
ten geometrischen Variation von Verdichterschaufeln vorP
gestellt. Ausgehend von dem Ansatz die Geometrie realBr
Schaufeln dreidimensional zu erfassen, wird eine auf optpar
scher Messtechnik basierende Prozesskette entwickelt, dos
es ernibglicht geometrische Abweichungen in der numeripro
schen Simulation zu bgcksichtigen. Da diese Abweichun-sep,
gen parameterbasiert erfasst werden, ist mit dem entwickelje
ten Modell ebenfalls eine probabilistische Untersuchung,,
hinsichtlich des Einflusses der Parameter auf die Perforgy
mance der Schaufeldyglich. w
Die aus optischen Vermessungen gewonnenen Punktge-
wolken werden in eine strukturierte, auf Profilschnitten ba )
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fassen und die Charakteristik der Schaufel erhalten hleib})
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16 Profilparameter geingen. Durch Einsatz von Opnmerupgsrouynen in modernen
Auslegungsprozessen wurden die Profile von Verdichter-

schaufeln stetig verbessert. In diesem Zusammenhang ist
gestiegenes Interesse hinsichtlich der Bewertung des Fer-

NOMENKLATUR tigungsprozesses entstanden. Es wird das Ziel verfolgt, di
az  axiale Position des Profilschnittes Abweichung realer Schaufelndglichst genau quantitativ

d  Profildicke zu erfassen und in der numerischen Simulation ziider

f  Fillet sichtigen, um ihren Einfluss auf die Performance der Schau-
hk  Hinterkante fel zu bestimmen. Sind die Eififfse bekannt,danen die



Grenzen der Toleranzen gezielt verkleinert bzw. geweitet Die bisher aufgdfhrten Modelle verfolgen das Ziel,
werden. die gemessene Schaufel valistiig durch die Parameter
des Auslegungsprozesses abzubilden. Reale Schaufeln wei-
Zur Vermessung von Verdichterschaufeln finden trasen jedoch Abweichungen auf, die dieser Parametersatz ge-
ditionell Koordinaten-Messmaschinen (engl.: coordinatgebenenfalls nicht exakt beschreiben kann. Werden diese
measurement machine) Verwendung. Sie nutzen das takitethoden dennoch zur Abbildung der gemessener Schau-
le Messprinzip, woraus zwar als Schwachpunkt die niedrfeln verwendet, &nnen nicht unwesentliche Approximati-
ge Geschwindigkeit der Vermessung resultiert, jedoch wirgnsfehler entstehen. Mit dem Ziel diesen Fehler zu mini-
die Genauigkeit der Vermessung als hoch bewertet [1, 2]. kieren sind Methoden entwickelt worden, die nicht die ge-
der letzten Dekade hat besonders die optische Messtechpigéssenen Geometrien komplett sondern lediglich die Dif-
grol3e Fortschritte gemacht und in aktuellen Projekten h@drenz zwischen gemessener und Sollgeometrie erfassen.
sich ihr Einsatz be@hrt. So haben Det al. [3] mittels op-  Die Hauptkomponentenanalyse (engl.: Principal Compo-
tisch gescannten Verdichterschaufeln erfolgreich den Eiment Analysis, PCA), welche das Ziel verfolgt umfang-
fluss von Einscliigen an der Vorderkante auf das strukturreiche Dateristze zu strukturieren und zu vereinfachen,
mechanische Verhalten untersucht. Heinze et al. [4] werteftmbglicht eine Reduktion dieser Differenzen auf aussa-
eine optische Messserie von Verdichterschaufeln hinsichjekrftige Linearkombinationen. Hierbei werden die (kor-
lich der geometrischen Abweichungen aus uilldrén eine  relierten) Freiwerte in den Vektor der Hauptkomponen-
probabilistische HCF-Untersuchung durch. Holzhausen én iiberfihrt, welcher unkorreliert und geringerer Dimen-
al. [5] stellen eine Methode zur automatisierten dreidimension ist [9]. Die erfolgreiche Anwendung dieser Methode
sionalen Vermessung und Analyse von Verdichterschaufefiur Modellierung der geometrischen Abweichungen rea-
vor. Als Stirke der optischen Methoden nennen sie unt@ér Schaufeln wurde von verschiedenen Autoren gezeigt
anderem die vergleichsweise schnelle Erfassung der ko10-12]. Sie berechnen den normalen Abstand jedes Punk-
pletten dreidimensionalen Schaufelobi&efie inklusive der tes der vermessenen Schaufel zur Okelfe der Sollgeo-
Funktionsfachen im Schaufelful3. metrie und transformieren diesen Vektor unter Verwendung
] o ) der PCA in die Hauptkomponenten. Garzon und Darmofal
Der Schwerpunkt dieses Papers liegt jedoch nicht aghnnten & einen zweidimensionalen Schaufelschnitt zei-
dem Gebiet der optischen Messtechnik sondern welmeBén’ dass 99% der Abweichungen mit sechs Moden abge-
auf der systeme}tischen Auswertung de_r durch_ optischigdet werden Bnnen [10]. Einen geringjig anderen Weg
Messungen ermittelten Datditse. Ein weiteres Ziel be- pegchreiben Beachkofski und Grandhi [13], indem sie als
steht in der Quantifizierung der gemessenen geometrischepsiwerte nicht die Abginde der Obefdichen nutzen, son-
Abweichungen und deren Begksichtigung in der numeri- gerp die Koordinaten der Mitteffithe mit der zugedirigen
schen Simulation. Als Basis der entwickelten Methode digyjckeninformation bestimmen und in eine P@QBeriihren.
nen die Daterisize der gescannten Schaufelolétile, die | 3mp und Darmofal nutzen zwar die PCA um die geometri-
unsortiert und punktweise in dem Koordinatensystem degnen Abweichungen zu modellieren, bestimmeniiber

Verdichters vorliegen. Um Zugang zu der in diesen Punksingys jedoch ebenfalls physikalische Parameter wie Seh-
tewolken gebundenen Information zu erhalten, ist es efenknge und Dicke der Vorderkante [14, 15].

forderlich, die Schaufeln in eine systematische Beschrei-

bungsform zulberfihren. In den vergangenen Jahren wur-

den hierzu verschiedene Modelle entwickelt, welche prin- In diesem Paper wird eine Methode vorgestellt, die
zipiell das Ziel verfolgen die hohe Anzahl an gemessendtie diskutierten Ideen aufgreift und in einem neuen Mo-
Punkten durch riaglichst wenige Parameter zu erfassen. Sdell vereinigt. Basierend auf der Annahme, dass sich die
stellt z.B. Ristic et al. [6] einen Ansatz vor, der die Abbil-gemessene Schaufel nur geringiy von der Sollgeome-
dung der gemessenen Schaufel durch ein Update der CAfie unterscheidet, soll nur die Abweichung modelliert wer
Geometrie erraglicht. Hierbei werden die Kontrollpunkte den. Hierzu finden klassische Profilparameter als Freiwer-
der NURBS-basierten CAD-Beschreibung derart verschade Verwendung. Die erforderlichen Profilschnitte werden
ben, dass der Unterschied zwischen gescannter und CA&us der dreidimensionalen Punktewolke extrahiert und auf
Geometrie minimal wird und zu gleich die Topologie er-Skelett- und Sehnenlinie sowie Dicken- und#ungsver-
halten bleibt. Die Anzahl der Kontrollpunkte dieser Splineteilung zutick gefihrt. Durch radiale Stapelung der indivi-
Flachen schreibt dabei den Freiheitsgrad fest. Eine Methodeellen Schnitte ist die gemessene Schaufel dreidimensio-
zur parameterbasierten Beschreibung von Turbomaschineral erfasst. Ein Morphing-Algorithmus realisiert die \arf
schaufeln wurde voNumecamit Autoblade Fittingentwi- mung des diskreten Rechennetzes, womit die Profilparame-
ckelt. Bei dem Algorithmus werden die Parameter eines nuter der vermessenen Schaufel direkt in die numerische Si-
zerdefinierten geometrischen Modells so angepasst, dassrsiulationiiberfihrt werden. Sind didnderungen der Para-
die Zielgeometrie, z.B. die gemessene Schauféglithst meter harmonischiber der Schaufetihe, gefigen wenige

gut abbilden [7]. In diesem Zusammenhang soll beispieladiale Siitzstellen @ir eine pazise dreidimensionale Ab-
haft das parametrische Schaufelmodell voasgt et al. [8] bildung der gescannten Schaufel. Da das entwickelte Mo-
erwahnt werden, mit dem eine Schaufel durch radial gestaell vollstandig parametrisiert ist, eidglicht es eine proba-
pelte Profilschnitte voll parametrisch durch ca. 100 Parameilistische Simulation zur Bestimmung des Einflusses der
ter beschrieben werden kann. Profilparameter auf die Performance der Schaufel.



2 BERECHNUNG DER PROFILPARAMETER r
2.1 Registrierung der Punktewolke -

Als Ergebnis der optischen Vermessung wird eine un-
strukturierte Punktewolke ermittelt, welche die Obifie -
der Schaufel abbildet. Zé@chst befinden sich diese Punk-
te im Koordinatensystem der Messmaschine. Kommerzielle |
Software, z.B. die Softwareanwendu@gomagic Studio
ermbglicht die Ausrichtung gegen eine als CAD-Modell
vorliegende Referenzgeometrie. Diese Registrierung kann
nach dem Prinzipbest fit* erfolgen, womit alle gemesse-
nen Punkte genutzt werden, die Messung mit der Referenz
in Deckung zu bringen.

Interessant ifr Anwendungen der Simungsmecha-
nik sind jedoch auch Informationen higgich der Ausrich-

2

tung der Schaufel im Gaspfad. Bei der optischen Vermes- § Dunkowole
sung konnen vergleichsweise einfach die higrfelevanten —— Naben- und Gehauselinie

Funktionsfachen im SchaufelfuR mit erfasst werden. Er- . . | ‘ . | ‘
folgt die Registrierung nuiiber diese Fchen, so kann die

(?”e[gl]erung der Schaufel im Verdichter approximiert Wer-BiId 1. Darstellung einer gemessenen Schaufel sowie der Profil-
en .

schnitte zwischen Nabe und Gehause in der rz-Ebene des Schau-
felkoordinatensystems.

2.2 Berechnung der Profilschnitte

Durch den Prozess der Registrierung liegt die Punk- ] o ] ] o
tewolke der gemessenen Schaufel in dem Koordinatensydrch die Rotationsiicher; (zy=). Hierzu wird die Fache
tem des Verdichters vor. Sie hat vorerst keine Struktur, d.N¥™M den gescitzten Durchstof3punkt
ein dreidimensionaler Vektofn mit N,, ~ 10 Elemen-
ten beschreibt die Punkte. Die Einteilung in Profilschnitte =0
ermoglicht die Strukturierung der Punktewolke. Dass dies X =
im Postprozessing der eigentlichen Messung erfolgt, gilt

als Vorteil des optischen gegdver dem taktilen Messprin- 4 ,.ch eine Ebene approximiert. Diedéung des algebrai-

tzip, btlei dem mhit zgitfl_ic_h \{[ertr;?tbarem Af\ufwand nur P“ndk'schen Problems liefert einen verbesserten DurchstoRpunkt
e entlang vorher definierter Kurven aufgenommen werdegy; ; . ; ; .
konnen. Die hier entwickelte Methode ist flexibel hinsicht-ﬁk .durch_ die Ebene. Die terafive Berechnung wird fort

' gefuhrt, bis Konvergenz erreicht ist und der Punkt des Pro-

lich der Anzahl sowie des Verlaufes der Profilschnitte, digqopnittes gleich dem DurchstoRpunkt der letzten Iterati
durch eine beliebige analytische Gleichungz) definiert

werden.Ublich ist dabei die lineare Interpolation aus der . .
Geometrie von Nabe und Gatrse, womit XPre =XV (5)

()Z'm + )Z'n> (4)

N =

_ Nabe Gehaeuse . . . . .
rj(z) = s 17 (2) + (1 —s5) 7 (=) (@) gesetzt wird. Dieser Ansatz etmglicht die Beschreibung

_ _ _ o o der gescannten Schaufel durdfy =~ 50 Profilschnitte
gilt und jeder Profilschnityj in Spannweitenrichtung dem mjt jeweils N, ~ 500 Elementen an Stelle der eingangs
Wert s; zugeordnet wird. Die Spannweitenkoordinate kanny  ~ 106 unstrukturierten Punkte. Da die weiteren Be-

~

als dimensionslose radiale Koordinate zwischen Nabe umgchnungen auf den Schnitten erfolgen und soinitefine
Getause Berechnung = const gilt, soll der Index; in der weiteren
Dokumentation weggelassen werden.

) Die berechneten Profilpunkte befinden sich auf der
beschriebenen dreidimensionalen Rotatié@wsfe und sind

) im Schaufelkoordinatensystem bekannt. Um die Berech-
verstanden werden. Durch Rotation der Kuryéz) ent-  nyng der Profilparameter zu vereinfachen, erfolgt die
steht eine Rotationgfther;(xyz), anhand der die Profil- (jherfiihrung in eine zweidimensionale Beschreibung unter
schnitte extrahiert werden. Die Projektion einer 9emesserhaltung der wirklichen &ingen. Hierzu wird die meridio-
nen Schaufel mit 4%quidistanten Profilschnitten in die 5| verlaufende Koordinate, sowie die orthogonal orien-

rz-Ebene ist in Bild 1 dargestellt. _ tierte Koordinate-6 eingefihrt. Die Transformation erfolgt
Jeder Punkt des Profilschnittes entspricht dem Durchi,ar

stol3punkt des Vektors zweier benachbarter Punkte der
Punktewolke

T — 7.Nabe
Sj = rGehueuss _ TNabe

T@k =Tk ek
2 2
Xni2 = X, — Xy, 3) my = my—1+ \/(Tk —rk—1)" + (2 — 26-1)

(6)



wobei der Winkel mit der Parameter ist jedoch eine hohe Anzahl der Iterationen
erforderlich, womit die bsung sehr zeitaufwendig wird.
0, — arctan Yk 7) Weiterhin ist die RRM ein symmetrisches Modell, d.h. ellip-
Tk tische Vorder- oder Hinterkanten werden nicht erkannt. Die
Methode stellt jedoch eine robustedilichkeit dar einen

berechnet wird. Somit sind die Punkte der Profilschnittes Numerischen Zugang zu dem Profilschnitt zu schaffen.

o _ 0 ®) Algorithmus zur inversen Skelettlinenberechnung
k7 my, Zum Zwecke lbherer Genauigkeit soll zu jedem Punkt
des Profilschnittest}"” der korrespondierende Punkt der

im Stromlinienkoordinatensystem (auchlade-to-blade- Skelettlinie X *¢ bestimmt werden. Die Aufisung der
Space bekannt, in dem die Berechnung der Profi]parameté\ﬂessung bestimmt somit die der Skelettlinie. Diese Heran-
erfolgt. gehensweise kann als inverse Methode verstanden werden
und entspricht der Zerlegung des Profils analog der klassi-
o schen Profilbeschreibung [17].
2.3 Zerlegung des Profils in Skelett- und Sehnen- Der entwickelte Algorithmus baut auf einer, mit gerin-
linie . _ _gen Anzahl an Iterationem\, ~ 10), vorangegangenen Be-

Zur Berechnung der Skelettlinie des Profilschnittegehnng mit der Rollradienmethode auf. Die Koordinaten
wurde ein zweistufiger Algorithmus entwickelt, welcheryer gapei berechneten Skelettlinienpunkte dienen &St
nach der Bestimmung der approximierten Skelettlinie einefy e eines Polynoms, welches die approximierte Skelett-
Algorithmus zur Rickfuhrung jedes Profilpunktes auf die jinje gefiniert. Der somit ermittelte analytische Zusammen
Skelettlinie anschlieft. hang solliiber die gesamtednge des Profilsidtig sein.

Diese Annahme ist gerechtfertigt, da lediglich der Anstieg
Rollradienmethode der Kurve in der weiteren Berechnung verwendet wird.

Auf Basis der Punkte des Profilschnittes (GI. 8) erfolgt ~ Die Berechnung der Skelettlinie der inversen Metho-
mit der Rollradienmethode (RRM) zéohst die Berech- de basiert auf dem Zusammenhang zwischen Druck- und
nung einer approximierten Skelettlinie. Hierbei werden inSaugseite. Da die Punkte des Profilschnittegilfigfange-
nerhalb des Profils imagime Kreise zunehmenden Radiusordnet sind, ist es erforderlich jeweils den Partner des Pro
abgerollt [16]. Schneiden sich die Trajektorien der Kreisfilpunktes auf der gegéier liegenden Seite zu bestimmen.
mittelpunkte, ist ein Skelettlinienpunkt der Rollradiessm Hierzu wird zuerst die durch den Punkt des Profilschnittes
thode bestimmt, siehe Bild 2. Weiterhin ist die Profildickeverlaufende und normal zur approximierten Skelettlinie or
entierte lineare Funktion bestimmt. Der Schnittpunkt elies
Normale mit dem approximierten Profil auf der gegeer-
liegenden Seite legt den Partner des untersuchten Profil-

par

punktes fest. Er soll mik”*" bezeichnet werden. Die Ko-

10 +  Punkte des Profilschnittes
—— Trajektorie der Rollradienmittelpunkte

R — X Skelettlinienpunkte (RRM) ordinaten des Skelettliniénpunktes sind ritber den Mit-
/ N telpunkt des Vektors beider Profilpunkte
v ske 1 D70 s par
Xike = 5 (Ko + xp) ©)
m

definiert. Weiterhin entspricht der Betrag des Vektors zwi-

Bild 2. Skizze zur Rollradienmethode. Der Schnittpunkt der Tra- schen den Profilpunkten

jektorie bestimmt den Skelettlinienpunkt des groten Rollradius. Zu
den_ weit_eren Skelettlinienpunkten ist ebenfalls der zugehdrige Roll- dy = Xv’]zjm _ X]z;ar (10)
radius eingezeichnet.

der Profildicke, siehe Bild 3.
als Durchmesser des Rollkreises bekannt. Hiermit lassen Der entwickelte Algorithmus funktioniert sehr gut, so-
sich die maximale Dicke sowie die Dickemklage ablei- fern Profillinie und approximierte Skelettlinie in etwa phr
ten. Die Dicke kann recht gut bestimmt werden. DigckR-  lel verlaufen. Problematisch ist die Berechnung hingegen i
lage hingegen ist vergleichsweise ungenau, da auf Grunér Nahe der Vorder- und Hinterkante. Ein Grund hierf
von schleifenden Schnitten im Bereich der maximalen Prdzesteht in dem Effekt, dass die Qualitder Messung an
fildicke die Positionen unscharf werden. Aus den Schnitistark gekiimmten Konturen schlechter und somit die Profil-
punkten der kleinsten Kreise kann weiterhin die minimaldénie tendenziell verrauschter ist. Ein prinzipielles Blem
Profildicke und somit die Radien von Vorder- und Hinter-stellt jedoch die imUbergang zu Vorder- bzw. Hinterkan-
kante abgeleitet werdenilFeine befriedigende Aujsung te ungenauer werdende Berechnung des Schnittpunktes dar.
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Punkte des Profilschnittes
untersuchter Punkt des Profilschnittes
interpolierter Partner des untersuchten Punktes
Skelettlinienpunkt (inverse Methode)
Skelettlinienpunkte (RRM)
—— approximierte Skelettlinie (RRM)

Normale zur approximierten Skelettlinie
—— Profilapproximation

X4+ ++

R e T
. —
A —— Profilschnitt L™
—— Skelettlinie LR
—— Sehnenlinie e
A - +
>
m
A -
»
m

Bild 3. Skizze zum inversen Skelettlinien-Algorithmus.
Bild 4. Ergebnis der inversen Methode. Die Skelettlinie und Seh-

Die Normale der approximierten Skelettlinie und die Pronenlinie des Profilschnittes wurden berechnet.
fillinie verlaufen im Ubergang zu dem ersten bzw. letzten

Punkt der Skelettlinie parallel. Die geforderte Genaduiigke
wird in diesen Bereichen durch die schleifenden Schnit
nicht mehr erreicht. Auch alternative Algorithmen, wie de
von Vinnemeier beschriebene Algorithmus, dér feden
Punkt der Skelettlinie neben der Elting von GI. 9 noch Bewertung der Skelettlinienberechnung

verteilung und die der Profildicke analog als Dickenvertei-
trﬁlng bezeichnet.

eine Gleichungiir die Ableitung der Skelettliniedbt, zei- Die Berechnung der Skelettlinie ist der zentrale Punkt
gen imUbergang zu Vorder- und Hinterkante vergleichbargej der Zerlegung des Profilschnittes. Mit dem entwickel-
Probleme [18]. ten zweistufigen Algorithmus ist eine vergleichsweise ro-

Als Ausweg bietet sich die Extrapolation der Skeletthyste Methode mit der Bylichkeit zur internen Validierung
linie an. Die, bei der Anwendung des entwickelten Moentwickelt worden. Er verspricht, verglichen mit bekamnte
dells, gewonnene Erfahrung besagt, dass die beschriebemgorithmen, tohere Genauigkeit, daif jeden Punkt des
Genauigkeitsprobleme und somit die Extrapolation nur ay$rofilschnittes der entsprechende Punkt der Skelettlieie b

einen sehr geringen Teil der Sehrérge angewendet wird. stimmt wird. In Bild 5 sind die Ergebnisse beider Methoden
Sie kanniiberschhgig aus dem Ve#ditnis der summierten

halben Profildicken an Vorder- und Hinterkante zur Seh-

nenknge e
9 +  Punkte des Profilschnittes " H”*‘**HH#HH
0 X Skelettlinienpunkte (RRM)
dvk/2 + dhk/Q +  Skelettlinienpunkte (inverse Methode) N&
¢eztrapol = - — =~ 2% (ll)
M‘”‘“’M#
) ) . »Mﬂ# t+ H+++++#+H “
gesclatzt werden. Im Bereich der Extrapolation wird das % WWHWMM
Lot vom Profilpunkt auf die extrapolierte Skelettlinie ghif " Sy 1y %mew
und der berechnete FuRpunkt als Skelettlinienpunkt akzep B O o
tiert. o »
m

Ist die Skelettlinie vollsindig bekannt, schlief3t sich
die Berechnung der Sehnenlinie an. Sie ist im Stromlinien-
koordinatensystem als gerade Verbindung vom ersten zUp@ 5. Vergleich der Punkte der Skelettlinie der Rollradienmetho-
letzten Punkt der Skelettlinie definiert. Weitergehenddwir de und der inversen Methode.
fur jeden Punkt der Skelettlini& ;.. ein korrespondieren-
der Punkt auf der Sehnenlimﬁseh bestimmt, indem sein
Lot auf die Sehnenlinie géfit wird. Die Profilwolbung ent-  vergleichend dargestellt. Es ist zu erkennen, dass jedeils

spricht dem Betrag des Vektors zwischen beiden Punktéfeiche Verlauf der Skelettlinie bestimmt wird, jedoch die
und wirduber Auflésung der inversen Methode wesentliégihbr ist. Das

Erreichen einer vergleichbaren Abdlungiber die Rollra-
dienmethode vare numerisch sehr viel teurer. Nach Erfah-
rung des Autors entspricht die erforderliche Rechenzeit f
einen Schritt des Rollradienalgorithmus, welcher ledhyli
berechnet. Die Kurve, die sich bei Darstellung der Prozwei Skelettlinienpunkte bestimmt, etwa der Zeit, die f
filwdlbungiiber der Sehnenlinie ergibt, wird alsdlbungs- die gesamte inverse Berechnung dggt wird. Liegt hohe

wy, = | X - Xt (12)
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Punktdichte vor, verschiebt sich das \élthis zu Gunsten
der inversen Methode.

2.4 Profilparameter
Obwohl heutzutage die geometrische Beschreibun
von Turbomaschinenschaufeln durch NURBS-basierte
raumliche Freiformfichen realisiert wird [6], sind in
Auslegungsumgebungenatifig Schnittstellen implemen-
tiert, die die numerisch be@ndeten Sitzstellen der
Spline-Polynome in physikalisch bégrdete Parameter
Uberfihren. So hat sich neben der isolierten Beschreibung
von Druck- und Saugseite besondeiis Yerdichterschau-
feln die klassische Methode de&berlagerung von Dicken-
und Wolbungsverteilung auch in aktuellen Applikationen
zur Auslegung etabliert [8]. Der nachfolgend abgeleitete
Parametersatz orientiert sich an dieser klassischen Profil
beschreibung und nutzt Charakteristika der Dicken- ungild 6. Darstellung der diskreten Dicken- und Wélbungsverteilun-
Wolbungsverteilung zur Parametrisierung. gen sowie der Approximationskurven.

Parameter des Profilschnittes _ zweiten Schritt erfolgt die Abbildung der diskreten Vertei
Aus der Lage des Profilschnittes im Schaufelkoordingyng ym den Maximalwert durch eine gefittete quadratische
tensystem werden die Parameter axiale und tangentiale Rnktion. Analytisch wird ihr Maximum mit entsprechen-

sition (e undtan) des ersten Punktes der Sehnenlinie beger position bestimmt, womit,,,., undpos, . sowie ana-
stimmt, welche in der geithlten Konfiguration det- bzw.  |og 4, “undpos,, _ folgen. e

y-Koordinate entsprechen. Zur Auswertung der Dickenverteilung im Bereich von

Im Stromlinienkoordinatensystem ist der Staffelungsyqyrder. und Hinterkante ist eine AnsatzfunktiobHerer
winkel zwischen erstem und letztem Punkt der Sehnenlin'@rdnung erforderlich. Es zeigte sich, dass die Funktion

und der meridionalen Richturigher den eingeschlossenen
Winkel
Ja(z) = A2"° + Ba+Ca'?® (15)

(13)

seh seh
N — vt (%—9)

fj\;]f — mgeh fur die hier betrachtete Verdichterschaufel sehr gut gegign
ist, die ersten und letzen 2% der Dickenverteilung inklesiv
der starken Kiilmmung&nderung abzubilden. Dieser grof3e
Gradient wird bei der Berechnung der Position der Vorder-
bzw. Hinterkante genutzt, die als Wert der Sehnenlinie defi-
(14) niertwurde, an dem der Anstieg der gefitteten Funktion den
geforderten Werin, hat. Da die Parameter des Ansatzes

bekannt sind, kann diedsung der Bedingung
bestimmt sichiiber den Abstand des ersten zum letzen

Punkt.

definiert. Die Sehneahge

o= | &t - K

dyg(x
mg = ’ ga(2) = POSd,,, POSd,,, (16)

dz

Parameter der Dicken- und W 6lbungsverteilung
Aus dem Verlauf der Dickenverteilung werden drei _ _ _ .
charakteristische Punkte bestimmt: die maximale Dicles, d@nalytisch erfolgen. Als Anstieg wurden in Rahmen dieser

Dicke der Vorderkante und die Dicke der Hinterkante soUntersuchung Werte zwischen 0.2 und 1, also etwa zwi-
wie ihre Positionen auf der Sehnenlinie. Analog folgtdie schen 10 und 45 Grad verwendet. Dabei ist nicht der Abso-

Wolbungsverteilung die maximale bung sowie die Win- lutwert das entscheidende Kriterium sondern die Tatsache,
kel der Kurve gegeiber der Sehne im Bereich der Vorder-dass die charakteristischnderung niglichst gut erfasst
und Hinterkante. Die Bestimmung erfolgber ausge@ahlte ~ Wird. Ist die Position bekannt, folgt der entsprechende Di-
analytische Funktionen, die auf die diskreten Verteilungeckenwert als Funktionswert
gefittet werden, siehe Bild 6. Zum Einen wird damit eine
Glattung der verrauschten Messpunkte erreicht und zum an-
deren eine schnellere undjaisere Auswertung efiglicht.

Die Bestimmung der maximalen Dicke sowie der ma-
ximalen Wolbung erfolgt in zwei Schritten. Eingangs wird Die Bestimmung der Winkel an Vorder- und Hinterkan-
der maximale Wert der diskreten Verteilung gesucht. Inte erfolgtiiber die Approximation der WWbungsverteilung

dyi = Ja(posa,,) und dpi = Ja(posq,,)- (17)
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etwa im Bereich der ersten und letzten Bt&er eine lineare zur dreidimensionalen Schaufelgeometrie erfailger sei-
Funktiong,, (). Aus dem Anstieg der Kurve ne Spannweitenkoordinate. Die Darstellung der Parame-
ter erzeugt einen Verlauf wie in Bild 7 gezeigt, der nachfol-
gend Spannweiten-Plot genannt wird.

Ay, (x
[ = arctan ywi() (18)
dzx
Pl P
erfolgt die Bestimmung der Winke#,;, und 8. Es wird '
vereinbart, dass jeweils der Winkel zwische®Mungskur-
ve und Abszisse dem Vorderkanten- bzw. Hinterkantenwin e,
kel entspricht. T >
S S
Zusammenstellung der Profilparameter Bild 7. Darstellung des Spannweiten-Plots eines Parameters

In Tabelle 1 sollen zusammengefasst die Profilparam@inks) und der berechneten gemittelten Werte (rechts).
ter aufgelistet werden.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurddh = 49

Tabelle 1. Die Profilparameter. aquidistant verteilte Profilschnitte verwendet. Die hotme A
zahl erndglicht es, die Konsistenz der Auswertung zu be-
Symbol Bezeichnung werten. Da fir die Parameter im Spannweiten-Plot ein har-

monischer Verlauf erwartet wirddkinen Ausreifl3er erkannt
und von der weiteren Auswertung ausgeschlossen werden.
Profilschnittes Durch Multiplikation der Anzahl der Schnitte mit der An-
zahl der Parameter pro Schnitt kann die Anzahl der Elemen-

ax,tan axiale und tangentiale Position des

A Staffelungswinkel te der Parametermatrix
c Sehnerdnge
doies A Dicke an Vorder- und Hinterkante ary tani ... Bk,
ary tans ... Bk,
DOSd,,.» POSd,, zugeordnete Position auf der Sehne P =P, =] : (20)
dmaz, Wmaz maximale Profildicke und \®bung ary; tany; ... Buky,

posd,,..,P0Sw,,.. | Zugeordnete Pasition auf der Sehpe

gleich 686 bestimmt werdeniiF eine weitergehende (pro-
babilistische) Analyse ist diese Datenmenge zu umfang-
reich, zumal die Parameter benachbarter Schnitte auf Grund
des geringen radialen Abstandes erheblich korrelierem. Di
Mittelung tiber die Spannweitenkoordinate soll eine Reduk-
Insgesamt werden 14 Profilparameter verwendet, Wgon der Anzahl der Profilschnitta’; auf die geringere An-
mit fir den Vektor eines Profilschnittes zahl an BereicheV, erlauben. Gleichzeitig wird die Dis-
kretisierung der Parameter von den fixeriitastellens;

dyr,  (19) geldst und in flexible Grenzen der Spannweitenkoordinate
Uberiuhrt. Die resultierende, in Spannweitenrichtung gemit-

Boks Bk Winkel an Vorder- und Hinterkante

P= P, = [ax, tan, A, ¢, dmaz, POS4

mazx?

POS i Ak POSa iy Wrneaws POSw e Bk O] telte Parametermatrix, mit nur nogf, - N, Elementen, soll
mit P oder in Koordinatenschreibweise ni#, bezeichnet
folgt. werden. Die Mittelwertbildung erfolgt innerhalb der Gren-

zen der spanwise-Koordinatg_; unds, und istiiber

2.5 Dreidimensionales Schaufelmodell 1 S0

Die Zusammerithrung der einzelnen Profilschnitte, Py = ——— / P,i(s)ds (21)
welche bisher als individuelle Elemente betrachtet wur- Sa = Sa=1 Jso_s
den, erlaubt die Zusammenstellung des 3D-Parametersatzes
und somit einer dreidimensionalen Geometrie. Nachfolgerdkfiniert. Die Implementierung der Integration erfolgtctur
wird eine, deiiblichen Stapelung der Profilschnitte entspredie Trapezregel mit Interpolation der Werte an den Be-
chende, radiale Anordnung der Parameter abgeleitet. Dieichsgrenzen. Somit kann die erforderliche Genauigkeit
Anzahl der ProfilschnitteV; bestimmt neben der Anzahl auch dann erreicht werden, wenn nur wenigt&itellen in-
der Parameter pro Schniff, die Dimension der resultie- nerhalb eines Bereiches liegen. Neben der Verringerung der
renden Parametermatrix, welche Ribzw. P,; bezeichnet Dimension besteht ein weiterer Vorteil der Parametermitte
werden soll. Die Zuordnung des jeweiligen Profilschnitteting darin, dass die Auswertung auch dann automatisiert er-
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folgen kann, wennifr einzelne Schnitte keinditligen Pa- abgeleitet wird. Unter Verwendung détbergangsbedin-
rameter bestimmt werderbknen, da dies keinen Einflussgungend, = b undsg = a verbleiben die beiden Halbach-

auf die Besetzung der gemittelten Parametermatrix sen, welche durch die Dick& und die Hbhes; abgebildet
werden.
Wl tanl . e éhkl
_ _ WQ tanQ .. ﬂhkz
P=Pu=| . : (22) d
o — Parameterkurve
ar tan DU G 7 W B Extrapolation
Na Na ﬂh'kNa . = berechnete Flache
3 flachengleicher Bereich

hat. Es ist somit ein Gewinn an Allgemeiiltigkeit und nu-
merischer Implementierbarkeit erreicht.

2.6 Filletmodell ‘ —=p
Der Parametersatz (Gl. 22) ist zur Beschreibung des
Schaufelblattes geeignet. Débergang vom Blatt zur Platt-
form im Fillet bleibt jedoch auf3en vor, da die grol3en Gra-
dienten nicht in den gemittelten Parametern erfasst wer-

den. Doch gerade hier sieht sich der Designer mit koetr o ] ] ]
Zielstellungen konfrontiert. Sollte im Sinne der mechani- _ Die Hohe wird als Spannweitenkoordinate des charak-

schen Lebensdauer der Fillebgiichst harmonisch und so- teristischerUbergangs vom Fillet zum Schaufelblatt erfasst.
mit groRer ausgeéihrt sein, um die Kerbwirkung zu verrin- Di€ Dicke folgt aus der Bedingung, dass diéétie unter
gern, wird im Sinne der Minimierung des Gewichtes undl€r Parameterkurve aglich der Fache der extrapolierten
der Optimierung der Aerodynamik einéglichst geringer Earamet_erkurve ohne Fillet gleich der gemittelteachke
Fillet gefordert. Durch die kordren Prinzipien bei der Aus- 'St womit
legung ist die Wichtigkeit der iglichst exakten Abbildung
der gemessenen Abweichungen des Fillets hoch. 1 5f 5f

In der numerischen imungsmechanik werden mit % = sp [/0 d(s) ds_/o destrapor(s) ds|  (24)
Hexaederelementen erfahrungs@énie besten Ergebnis-
se erzielt. Gerade mit diesen Elementen ist jedoch die Mo- . . . . o )
dellierung des Fillets schwierig und geht einher mit eine@ilt; Siehe Bild 8. Bei delUberfuhrung in die Ellipsenbe-
schlechteren Netzquait und gegebenenfalls schlechtereschreibung sind die Halbachsen
Konvergenz und numerischer Stalitit Diese Aspekte ha-
ben dazu gefhrt, dass der Fillet in der aerodynamischen dy
Auslegung zuerst meist untieksichtigt bleibt und ledig- a=s; und b=
lich am finalen Modelliber Vorgaben der Fertigung und der
Strukturanalyse hinzugédt wird. So ist auch zu eréten,
dass sich kommerzielle Tools bei der automatisierten Ve
netzung des Fillet auf den Radius besctken und keine

Bild 8. Skizze zum Filletmodell.

(25)

p_ekannt, womit die Ellipsengleichung volsidig durch die
Filletparameter beschrieben ist. Nach Gl. 23 erfolgt so-
weiteren Parameter hiezksichtigen [19]. mit d_ie Varigtiqn der Parameter der Dickenverteilu_ng, _sie-
Nachfolgend soll ein Modell vorgestelit werden, wel-"€ Bild 9. DieAnderung, die der Schaufelgeometrie hier-
ches die Beschreibung des Fillets mit zwei ParametefHit 2ufgepagt wird, kann als Ver@fierung des Volumens

ermbglicht und ebenfalls den klassischen Radius abbildeQ'HrCh Aufdickung verstanden \{verden, die_ in azimuthaler
kann. Das Modell ist so konzipiert, dass es auf den Parg_lchtung umlaufend erfolgt. Bei dem entwickelten Modell

metermatrizerP? und P aufsetzt und somit keine erneute
Analyse der unstrukturierten Punktewolke erforderliah is A
Hierzu werden die Vedufe der Parameter der Dickenver-

dmox
teilung im Spannweiten-Plot hinsichtlich ihrer Charalger
tik analysiert. In Bild 7 ist beispielhaft der Parameter der — Basisgeometrie
Profildicke dargestellt, der beitdbergang vom Schaufel- - ‘“;a;i:::;;

blatt zur Plattform einen progressiven Anstieg von Null zu
oo zeigt. Eine elliptische Funktion érit diese Charakteris-
tik gut, weswegen das Filletmoddlber den Ansatz einer

Ellipse [20] >
ded + b 1 (s —s0)? (23) Bild 9. Elliptischer Fillet der Variation im Vergleich zur Basisgeo-
0 a? metrie und Messung im Spannweiten-Plot der maximalen Dicke.



mit zwei Parametern ist in Umfangsrichtung eine konstamnalog erfolgt die Analyse der Referenzgeometrie, um die
te Anderung der Dicke vorausgesetzt, was durch MittelungarameteiP**f zu bestimmen. Hierzu bietet sich die Dis-
von Gl. 24 ir alle Parameter der Dickenverteilung erreichkretisierung der CAD-Geometrie durch eine Punktewolke
wird. an, womit ein, der optischen Messung entsprechender und
somit der Parameterbestimmung kompatibler, Datensatz er-
zeugt wird. Da die Basisgeometrie eine andere Topologie
3 MORPHING DER SCHAUFELOBERFL ACHE aufweist, erfolgt die Bestimmung voRP2s¢ mit einem
Die Abbildung der gemessenen geometrischen AbweRlgorithmus, der gegdiber der beschrieben Parameterbe-
chungen in der numerischen Simulation erfolgt mit einenstimmung eine weitere Restriktion hat. Er basiert auf der
entwickelten Morphing-Algorithmus. Er nutzt die gleichenAnnahme, dass jeder Punkt des Profilschnittes der Saugseite
Profilparameter (Gl. 20) wie das beschriebene Modell zwginen Partner auf der Druckseite hat, womit die Skele¢lini
Profilzerlegung und ebenfalls das Prinzip der Mittelung def@nalog zu Gl. 9) als Mittellinie der beiden Punkte berethne
Parameteiiber Bereiche in Spannweitenrichtung (GIl. 22)werden kann, jedoch ohne dass das Profil zu interpolieren
Die prinzipielle Idee ist dabei, die Unterschiede der gemitist. Diese Restriktion eriglicht eine einfachere Profilzer-
telten Parameter zwischen der gemessenen und der Ba$égung und einen einfacheren Profilwiederaufbau, da immer
geometrie in Delta-Gf3en zu quantifizieren. Durch Mor- zur Skelettlinie symmetrische Profile vorliegen.

phing wird eine Variation der Basisgeometrie erzeugt, die  gg goll an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass das
hinsichtlich der gemittelten Parameter der Messung enfiodell darauf zielt, gemessene Schaufeln in der Simulation
spricht und die gemessene Schaufelobetfe bestiglich  apzubilden, die der Basisgeometiienlich sind. Es ist nicht
abbildet. Wird als Basis des Morphing-Prozesses bereil§ der Lage topologisch unterschiedliche Schaufeln (z.B.
eine diskrete numerische Beschreibung genutzt, kann digej Maxima der Dickenverteilung in der Messung und eins
Simulation direkt mit der Variation erfolgen. Zur Bute- pej der Basis) ziiberfihren. Weiterhin ist die Genauigkeit
rung der Methode sollen folgende Bezeichnungen vereiges Modells bher, wenn nur geringdnderungen abgebil-

bart werden: det werden, woraus die Forderung abgleitet wird, dass die
Basis (base): zu morphende diskrete Geometrie (z.B. oriAnderungen der Parameter klein gegeer den Parametern
ginales CFD-Netz) selbst sein sollen. Hidif kann keine Grenze definiert wer-
Ziel (tar): Geometrie, die abgebildet werden soll (z.B. geden. die tir alle Parameterigtig ist. Vielmehr ist darauf
messene Schaufel) zu achten, dass die Charakteristik édexderungen nicht die
Referenz (ref): Referenz zur Bestimmung der Differenzendes eigentlichen Modells dominiert.
(z.B. CAD-Geometrie) Die in Gl. 27 definierten Parameter der Variation sind in

Variation (var): Ergebnis des Morphingvorganges (z.B.Spannweitenrichtung gemittelte Werte. Zur Anpassung der
Realisierung im Sinne der MCS, Abbildung der Mes-individuellen Profilschnitte ist jedoch eine Formulieruerg
sung in der Topologie der Basis) forderlich, die die Parameter der Forfij" an den, durch

Das Modell ist so konzipiert, dass die Unterschiede zwi(-j".a Bassge_ometng vorgggebgnen dISkI:etEP.thS. tellen be—_
. . . . reit stellt. Hierzu bietet sich die Approximation der gemit
schen Ziel- und Referenzgeometrie durch die gemittelten : ;
. elten Delta-Parameter an, um ihren Verlauf analytisch zu

Parameter abgebildet

bestimmen, der anschlieBend an den Stelleausgewertet

B - - und somit
PA — Pptar _ Pref (26)
DA A
und zur Basisgeometrie addiert werden Poa = Ppj (28)
pvar — pbase 4 pA, (27)  berechnet wird.

um die Geometrie der Variation zu berechnen. Die Unter-

scheidung zwischen Basis und Referenz dglicht z.B.

die Abbildung der, gegéiber der kalten CAD-Geometrie 32 Dije Freiwerte des Morphing-Algorithmus
berechneten, geometrischémderungen auf das (heil3e)
CFD-Netz. Ist eine Unterscheidung nicht gewscht, kann
die Basis zugleich als Referenz genutzt werden.

Eine Besonderheit des Morphing-Algorithmus besteht
darin, dass er es efglicht, parameterbasiert die Basis-
geometrie ztAndern, ohne dass sie analytisch bekannt ist.
Vielmehr basiert der Algorithmus darauf, die Charakteris-
3.1 Bereitstellung der Parameter tik der Basisgeometrie zu erhalten und lediglich digtst

Wie in Gl. 26 beschrieben sind zuerst die Zielparamestellen der Parameter von Dicken- undiungsverteilung
ter P*a* zu bestimmen. Siedanen direkt aus der oben sowie des Profilschnittes anzupassen. Welcliglhkei-
beschriebenen Methode zur Parameterbestimmung entna@n der geometrischen Variation sich damit ergeben, soll mi
men oderiiber probabilistische Methoden erzeugt werderBild 10 verdeutlicht werden.
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bestimmt. Mit einem kubischen Ansatz;(z) kdnnen

tan 0
r weiterhin die Werte der Ableitung

dg(z), . dg(z), _ dg(z) ~ _
dI |:E, —07 de |m0 _0 Und dI |:E+ _0 (30)

O)(> r’ﬁ>
d w
erfullt werden. Ein Vergleich rdglicher Wichtungsfunktio-
nen ist in Bild 12 gezeigt.
X > X

Bild 10. Die Freiwerte des Morphing-Algorithmus.

3.3 Variation der Position und Sehnenlinie

Der erste Punkt der Sehnenlinie ist durch die Parame-
ter axiale und tangentiale Position, welche im Schaufelko-
Or_dinatensyStem den Koordinaterundy entsprechen, be-  giiq 12. Lineare, quadratische und kubische Wichtungsfunktion.
stimmt.

Die Sehnenlinie der Variation wird im Stromlinienko-
ordinatensysteriber die Parameter Sehnangie und Staf-
felungswinkel hinsichtlich Bhnge und Winkel gegéier
der Basisgeometrie v@ndert, sieche Bild 11. Hierbei wird 3.5 Variation der Dickenverteilung
der erste Punkt festgehalten und die Verschiebung des letz- Als Parameter der Dickenverteilung werden die Profil-
ten Punktes linear auf die dazwischen liegenden verteilt. dicke mit Position auf der Sehne von Vorder- und Hinter-
kante sowie des Maximums erfasst. Die Verteilung der Di-
ckeranderung folgt auflberlagerung der Anteile der drei
Parameter mit

Ad(l') = Adyi Quk (I) + Adpmax qmax (.CC) + Adpy, qhk ('T)

(31)
und ist in Bild 13 fir drei ausgewhlte Wichtungsfunktionen
dargestellt.

— Basisgeometrie — Basisgeometrie
— Variation — Variation

\/
\

Bild 11. Variation der Sehnenlinie bei Anderung von Staffelungs-
winkel und Sehnenléange und resultierendes Profil.

3.4 Wichtungsfunktionen Bild 13, Veraleich der Dickendnd bei Vi d i
. - . . . | . ergleici er Dickenanderun el Verwendung von linea-
Die Variation der Wlbungs- und Dickenverteilung er- 19 _ rung _ 9
rer, quadratischer und kubischer Wichtungsfunktionen.

folgt Uiber die Anpassung der charakteristischen Punkte der
Verteilungen, siehe Bild 10. Ein qualitativer Unterschied
zur Variation der Sehnenlinie besteht in den konkurrieren- Lo » ) o
den Vorgaben der nicht voneinander uréamfigen Parame- Die Anderung der Position wird als kontinuierliche
ter. Uber Wichtungsfunktionen werden die gegatatichen Vertellur!gAposd(x). definiert. Sie ?ewwkt eine Ska!|erung
Forderungen miteinander vermittelt und somit @htich ~ der Position der Dickenwerte zudgderen bzw. kleineren
verlaufendeUbergange erzeugt. Sie sind zwischen dref>€hnerangen und wird analog durdbberlagerung
Punkten der Abszisse:(, xo und z.) definiert und wer-

den durch die Forderungen des Verlaufes Aposq(x) = Aposq ., quk(x) + Aposq ... Gmaz(@)+

Aposd hk Qhk:('r)
q(2)le- =0, q(x)[z, =1 und g(z)[z, =0  (29) (32)
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berechnet. Die Addition von diskreter Profildicke der BasisPosition flieRen entsprechend der Dickenverteilung in die

geometrie und diskretisierter Dické&nderung Berechnung ein. Ein qualitativer Unterschied besteht hin-
gegen durch die Vorgaben der Winkel an Vorder- und Hin-
dver = dbese 4 A, (33) terkante. Sie werdeiber den Zusammenhang
bestimmt die Dickenverteilung der Variation. Gmgcht tan 5 = v (34)
xZ

ist, dass die Charakteristik der Verteilung, besonders der

Verlauf zwischen den 8tzstellen, niglichst unveandert

bleibt. Diese Forderung ist stets bessefikzfwenn die beticksichtigt, womit dieAnderung der Villbung an der
Vorder- bzw. Hinterkante

Aw(z) = z [tan (8Y"") — tan (ﬂbase)] (35)

— Basisgeometrie
— Variation
Ad \‘\\ --='Delta_Dicke_Sehne ',."

“.. | —Delta_Dicke AP0S4

und somi;vak(z) und Awp, (x) bekannt sind. Weiterhin
ist durchUberlagerung der einzelnen Anteile diaderung
der Wolbungsverteilung

A\

AU)(ZL’) = vak(x) qvk(x) + Awmaa? Qmaz(x)+

— Basisgeometrie
— Variation

(36)

Awpi(z) qnr ()

bestimmt. DieAnderung der Position ist bei der Variation
der Wolbung auf die Position der maximalendfidung be-
schiankt, womit

Bild 14. Darstellung der Dickenverteilung und der Profile bei Ande-
rung der maximalen Dicke sowie der Position.

Anderungen klein gegéiber den Absolutwerten sind. Wei-

terhin erndglichen die kubischen Wichtungsfunktionen
harmonischeré&berginge, siehe Bild 13. Sie sind durch die
Forderung gleicher Anstiege an den BereichsgrerZen gilt. Die variierte Wolbungsverteilung bestimmt sich analog
stetig. In Bild 14 ist beispielhaft dargestellt, wie die Ver zur Dickenverteilung mit

groRerung der maximalen Dicke und die Verringerung ih-
rer Position auf die gesamtéihge des Profils zwischen der

Vorderkante und Hinterkante verteilt wird.

ApOSw (33) = ApOSwmam dmax (ZC) (37)

Wy = W + Ay (38)

In Bild 16 ist beispielhaft der Einfluss defnderung
der maximalen Wlbung sowie seiner Position auf die
Wolbung$nderung und das Profil der Variation gezeigt.

Bild 15. Anderung der Parameter der Vorderkante zur Erzeugung
elliptischer Vorderkanten.

\

AW, IApos,,

Es soll darauf hingewiesen werden, dass die entwickel-| Y

. . . . K ““ — Basisgeometrie

te Methode ngells zwei Paramete.r zur Bes.ch_relbung der .
Vorder- und Hinterkante nutzt, womit auch elliptische Geo- |/ [ —Detta Wlbung h

metrien abgebildet werderdknen, siehe Bild 15. X m

\/

Bild 16. Darstellung der Wdlbungsverteilung und der Profile bei

3.6 \Variation der W élbungsverteilung -
Anderung der maximalen Wolbung sowie der Position.

Die Variation der Wolbungsverteilung erfolgt analog
der Dickenverteilung durch vermittelnde Wichtungsfunk-
tionen. Die Freiwerte der maximalenabung sowie der
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3.7 Profilwiederaufbau Damit soll zum Einen die Mglichkeit der Auswertemetho-
Der Wiederaufbau des Profils erfolgt in umgekehrtede hinsichtlich der detaillierten Analyse und zum anderen
Reihenfolge zur Zerlegung. Zuerstist die Sehnenlinie zu belie Leistungsiihigkeit des Morphing-Algorithmus gezeigt
rechnen. Durch Superposition derdWungsverteilung mit werden.
der Sehnenlinie ist die Skelettlinie bestimmt. Die Praofilli Die dreidimensionale Bewertung der Parameter ist im
nie berechnet sich durcbiberlagerung der Dickenvertei- Spannweiten-Plot diglich, siehe Bild 18. Hier wurden zwei
lung auf die Skelettlinie, womit das entwickelte Profil sym-
metrisch zur Skelettlinie ist.
Der Wiederaufbau des Profils erfolgt im Stromli-q,. Woner
nienkoordinatensystem. Die dreidimensionale Geometrie
der Schaufel wirdiiber Transformation der Koordinaten
[my, r6;] in das Schaufkoordinatensystem berechnet. Hier-
zu ist das Gleichungssystem

Basisgeometrie
Variation
+ Messung

Basisgeometrie
Variation
+ Messung

> >
S S

i = 15(2k)
(39)

Bild 18. Darstellung der Parameter maximale Dicke und maximale
Woélbung im Spannweiten-Plot.

My = Mp—1 + \/(m — 1) + (20 — 251)?

nachr; und z; zu lésen. Diese Herangehensweise ist von

Grassel et al. verwendet worden [8]. Parameter geihlt, deren Abweichungen vergleichsweise
In dem entwickelten Modell wurde eine alternative nU'grofg waren, womit g|e|chze|t|g die Anforderungen an den
merische IBsung abgeleitet, die sehr schnell das Ergelyorphing-Algorithmus iher sind. Der Spannweiten-Plot
nis ermittelt, da die Gleichungen entkoppelt@gtlwerden. st geeignet die Schaufel grob zu klassifizieren und proble-
Hierzu wird der Zusammenhang zwischen der meridionalepatische Profilschnitte als AusreiRer zu identifizieren. Um
und der axialen Koordinate so gst, dassir einen Profil-  gin Gefinl fiir diese Darstellungsform zu bekommen, ist die
schnittj = const direkt aus demm, das unbekannte,  Analyse der Parameter eines Profilschnittes gleicher Spann
und nachfolgend-; berechnet wird. Die Methode beruht yejtenkoordinate angebracht. Hierzu sind die Verteilunge

auf der Interpolation geeigneter Punkte des Profilschitteyon Wolbung und Profildicke in Bild 19 dargestellt. Anhand
die in beiden Koordinatensystemen bekannt sind. Die wei-

teren Koordinaten des Schaufelkoordinatensystéms:y,
undy;, kdnnenuber trigonometrische Beziehungen einfach,
abgeleitet werden.

Basisgeometrie
Variation
+  Messung

4 ANWENDUNG DES MODELLS

Die Anwendung des Modells soll nachfolgend anhand
einer vermessenen Testschaufel gezeigt werden. Aus der X
Punktewolke wurden zuerst die Profilschnitte extrahiert; A
siehe Bild 17.

fan

Basisgeometrie
Variation
+  Messung

Y

Bild 19. Darstellung der Wélbungs- und Dickenverteilung.

des Rauschens der Punkte der Messung kann auf die Mess-
qualitat geschlossen werden. Weiterhin sdliberpiift wer-
den, wie gut die Variation die Messung im Mittel abbil-
Bild 17. Profilschnitte der vermessenen Testschaufel. det. AuBerdem sollten die Profillinien der Variation mit dem
der gemessenen Schaufel verglichen werden, siehe Bild 20.
Hierbei ist gut zu erkennen, wie die Variation die Messung
Mit dem Algorithmus der Messauswertung erfolgte dignsgesamt sowie an besonders interessanten Bereichen (z.B
Parametrisierung, die die Basidrfden Profilwiederaufbau an der Vorderkante) abbildet.
mit dem Morphing-Algorithmus darstellt. In den nachfol- Die Variation zur Abbildung der Testschaufel erfolg-
genden Grafiken ist die gemessene Geometrie, die Sollgde-unter Verwendung von vier Bereichen in Spannweiten-
metrie sowie die variierte Geometrie gemeinsam dargesteltichtung. Mit den zwei Parameteiif den Fillet, wurden
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—— Basisgeometrie
—— Variation
+ Messung

\/

Bild 20. Darstellung des Profilschnittes.

insgesamt 58 Parametéirfdas Morphing verwendet. Eine

dung der Geometrie der gescannten Schaufeln in der nume-
rischen Simulation ist eine spezielle Morphing-Anwendung
entwickelt worden. Sie passt die Knoten des numerischen
Netzes an definierten @rstellen so an, dass das variierte
Netz die Profilparameter der vermessenen Schaufélterf

Das Modell ist flexibel hinsichtlich der Lage und der
Anzahl der Profilschnitte. Da nur di&nderung der Pro-
filparameter erfasst wird, gégen vergleichsweise weni-
ge Parameter zur Beschreibung der geometrischen Abwei-
chungen. Eine Voraussetzung dieser Annahme ist, dass die
Anderung der gemessenen Schaufeln klein géenden
geometrischen Dimensionen ist. Weiterhin erlaubt das Mo-
dell eine Reduktion der 8tzstelleniiber der Schaufetihe
durch die Zusammenfassung der Profilschnitte in radial ver-
mittelnde Bereiche. Da die geometrischen Abweichungen
in der Regel homogen sind, gigt haufig ein Bereich im
Schaufelblatt, um die wesentlichénderungen zu erfas-
sen. Hierzu sind mit dem entwickelten Modell lediglich 16
Parameter erforderlich.

Verringerung der Bereiche geht mit einer Verringerung der
insgesamt verwendeten Parameter einher. Bei zwei Ber&anksagung

chen sind noch 30 und bei einem Bereich sind 16 Parame-

ter erforderlich. In Bild 21 ist der beispielhaft resulger

mMax * Basisgeometrie
Variation (4 Bereiche)
Variation (2 Bereiche)
Variation (1 Bereich)
Messung

>

S

Bild 21. Parameter der Variation im Spannweiten-Plot fiir verschie-
dene Anzahl an Bereichen.

de Verlauf der maximalen ¥bung der Variationir eine

verschiedene Anzahl an Bereichen abgebildet. Es ist zu er-
kennen, dass mit einem Bereich eine vermittelte Abbildung

derAnderung des Parameters erfolgt. Hingegendeiioht

Dieses Projekt wurde durch die deutsche Bundesregie-
rung innerhalb des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo IV
gefordert. Weiterer Dank geht an den Projektpartner Rolls-
Royce Deutschland Ltd & Co KQ@if die Unterdifitzung bei

der Bearbeitung des Projektes sowir flie Erlaubnis zur
Verodffentlichung.
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