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KURZFASSUNG

In diesem Paper wird ein Modell zur parameterbasier-
ten geometrischen Variation von Verdichterschaufeln vor-
gestellt. Ausgehend von dem Ansatz die Geometrie realer
Schaufeln dreidimensional zu erfassen, wird eine auf opti-
scher Messtechnik basierende Prozesskette entwickelt, die
es ermoglicht geometrische Abweichungen in der numeri-
schen Simulation zu beriicksichtigen. Da diese Abweichun-
gen parameterbasiert erfasst werden, ist mit dem entwickel-
ten Modell ebenfalls eine probabilistische Untersuchung
hinsichtlich des Einflusses der Parameter auf die Perfor-
mance der Schaufel moglich.

Die aus optischen Vermessungen gewonnenen Punkte-
wolken werden in eine strukturierte, auf Profilschnitten ba-
sierende, Beschreibung iiberfiihrt. In diesen Schnitten er-
folgt die Zerlegung in Skelett- und Sehnenlinie sowie die Be-
rechnung der Profildicken- und Wolbungsverteilung, wor-
an die charakteristischen Profilparameter abgeleitet wer-
den. Radiale Vermittlungsansdtze reduzieren die Freiheits-
grade und bereiten den Zugang zu der dreidimensionalen
parameterbasierten Beschreibung. Da die Parameter ledig-
lich die Anderung zwischen Messung und Sollgeometrie er-
fassen und die Charakteristik der Schaufel erhalten bleibt,
geniigt eine vergleichsweise geringe Anzahl an Profilpara-
metern zur Erfassung der gescannten Geometrie. Anhand
einer Testschaufel wird gezeigt, dass das entwickelte Modell
zur Abbildung der dreidimensionalen Abweichungen geeig-
net ist und fiir die Erfassung der wesentlichen Anderungen
16 Profilparameter geniigen.
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1 EINLEITUNG

Durch Einsatz von Optimierungsroutinen in modernen
Auslegungsprozessen wurden die Profile von Verdichter-
schaufeln stetig verbessert. In diesem Zusammenhang ist
gestiegenes Interesse hinsichtlich der Bewertung des Fer-
tigungsprozesses entstanden. Es wird das Ziel verfolgt, die
Abweichung realer Schaufeln moglichst genau quantitativ
zu erfassen und in der numerischen Simulation zu beriick-
sichtigen, um ihren Einfluss auf die Performance der Schau-
fel zu bestimmen. Sind die Einfliisse bekannt, konnen die



Grenzen der Toleranzen gezielt verkleinert bzw. geweitet
werden.

Zur Vermessung von Verdichterschaufeln finden tra-
ditionell Koordinaten-Messmaschinen (engl.: coordinate
measurement machine) Verwendung. Sie nutzen das takti-
le Messprinzip, woraus zwar als Schwachpunkt die niedri-
ge Geschwindigkeit der Vermessung resultiert, jedoch wird
die Genauigkeit der Vermessung als hoch bewertet [1,2]. In
der letzten Dekade hat besonders die optische Messtechnik
grofle Fortschritte gemacht und in aktuellen Projekten hat
sich ihr Einsatz bewihrt. So haben Du¢ et al. [3] mittels op-
tisch gescannten Verdichterschaufeln erfolgreich den Ein-
fluss von Einschldgen an der Vorderkante auf das struktur-
mechanische Verhalten untersucht. Heinze et al. [4] werten
eine optische Messserie von Verdichterschaufeln hinsicht-
lich der geometrischen Abweichungen aus und fiihren eine
probabilistische HCF-Untersuchung durch. Holzhausen et
al. [5] stellen eine Methode zur automatisierten dreidimen-
sionalen Vermessung und Analyse von Verdichterschaufeln
vor. Als Stidrke der optischen Methoden nennen sie unter
anderem die vergleichsweise schnelle Erfassung der kom-
pletten dreidimensionalen Schaufeloberfliche inklusive der
Funktionsflichen im Schaufelful3.

Der Schwerpunkt dieses Papers liegt jedoch nicht auf
dem Gebiet der optischen Messtechnik sondern vielmehr
auf der systematischen Auswertung der durch optische
Messungen ermittelten Datensitze. Ein weiteres Ziel be-
steht in der Quantifizierung der gemessenen geometrischen
Abweichungen und deren Beriicksichtigung in der numeri-
schen Simulation. Als Basis der entwickelten Methode die-
nen die Datensitze der gescannten Schaufeloberfliche, die
unsortiert und punktweise in dem Koordinatensystem des
Verdichters vorliegen. Um Zugang zu der in diesen Punk-
tewolken gebundenen Information zu erhalten, ist es er-
forderlich, die Schaufeln in eine systematische Beschrei-
bungsform zu iiberfiihren. In den vergangenen Jahren wur-
den hierzu verschiedene Modelle entwickelt, welche prin-
zipiell das Ziel verfolgen die hohe Anzahl an gemessenen
Punkten durch moglichst wenige Parameter zu erfassen. So
stellt z.B. Ristic et al. [6] einen Ansatz vor, der die Abbil-
dung der gemessenen Schaufel durch ein Update der CAD-
Geometrie ermoglicht. Hierbei werden die Kontrollpunkte
der NURBS-basierten CAD-Beschreibung derart verscho-
ben, dass der Unterschied zwischen gescannter und CAD-
Geometrie minimal wird und zu gleich die Topologie er-
halten bleibt. Die Anzahl der Kontrollpunkte dieser Spline-
Flachen schreibt dabei den Freiheitsgrad fest. Eine Methode
zur parameterbasierten Beschreibung von Turbomaschinen-
schaufeln wurde von Numeca mit Autoblade Fitting entwi-
ckelt. Bei dem Algorithmus werden die Parameter eines nut-
zerdefinierten geometrischen Modells so angepasst, dass sie
die Zielgeometrie, z.B. die gemessene Schaufel, moglichst
gut abbilden [7]. In diesem Zusammenhang soll beispiel-
haft das parametrische Schaufelmodell von Grisel et al. [8]
erwihnt werden, mit dem eine Schaufel durch radial gesta-
pelte Profilschnitte voll parametrisch durch ca. 100 Parame-
ter beschrieben werden kann.

Die bisher aufgefiihrten Modelle verfolgen das Ziel,
die gemessene Schaufel vollstindig durch die Parameter
des Auslegungsprozesses abzubilden. Reale Schaufeln wei-
sen jedoch Abweichungen auf, die dieser Parametersatz ge-
gebenenfalls nicht exakt beschreiben kann. Werden diese
Methoden dennoch zur Abbildung der gemessener Schau-
feln verwendet, kdnnen nicht unwesentliche Approximati-
onsfehler entstehen. Mit dem Ziel diesen Fehler zu mini-
mieren sind Methoden entwickelt worden, die nicht die ge-
messenen Geometrien komplett sondern lediglich die Dif-
ferenz zwischen gemessener und Sollgeometrie erfassen.
Die Hauptkomponentenanalyse (engl.: Principal Compo-
nent Analysis, PCA), welche das Ziel verfolgt umfang-
reiche Datensitze zu strukturieren und zu vereinfachen,
ermoglicht eine Reduktion dieser Differenzen auf aussa-
gekriftige Linearkombinationen. Hierbei werden die (kor-
relierten) Freiwerte in den Vektor der Hauptkomponen-
ten iiberfiihrt, welcher unkorreliert und geringerer Dimen-
sion ist [9]. Die erfolgreiche Anwendung dieser Methode
zur Modellierung der geometrischen Abweichungen rea-
ler Schaufeln wurde von verschiedenen Autoren gezeigt
[10-12]. Sie berechnen den normalen Abstand jedes Punk-
tes der vermessenen Schaufel zur Oberfliche der Sollgeo-
metrie und transformieren diesen Vektor unter Verwendung
der PCA in die Hauptkomponenten. Garzon und Darmofal
konnten fiir einen zweidimensionalen Schaufelschnitt zei-
gen, dass 99% der Abweichungen mit sechs Moden abge-
bildet werden konnen [10]. Einen geringfiigig anderen Weg
beschreiben Beachkofski und Grandhi [13], indem sie als
Freiwerte nicht die Abstidnde der Oberflichen nutzen, son-
dern die Koordinaten der Mittelfliche mit der zugehdrigen
Dickeninformation bestimmen und in eine PCA iiberfiihren.
Lamb und Darmofal nutzen zwar die PCA um die geometri-
schen Abweichungen zu modellieren, bestimmem dariiber
hinaus jedoch ebenfalls physikalische Parameter wie Seh-
nenldnge und Dicke der Vorderkante [14, 15].

In diesem Paper wird eine Methode vorgestellt, die
die diskutierten Ideen aufgreift und in einem neuen Mo-
dell vereinigt. Basierend auf der Annahme, dass sich die
gemessene Schaufel nur geringfiigig von der Sollgeome-
trie unterscheidet, soll nur die Abweichung modelliert wer-
den. Hierzu finden klassische Profilparameter als Freiwer-
te Verwendung. Die erforderlichen Profilschnitte werden
aus der dreidimensionalen Punktewolke extrahiert und auf
Skelett- und Sehnenlinie sowie Dicken- und Wolbungsver-
teilung zuriick gefiihrt. Durch radiale Stapelung der indivi-
duellen Schnitte ist die gemessene Schaufel dreidimensio-
nal erfasst. Ein Morphing-Algorithmus realisiert die Verfor-
mung des diskreten Rechennetzes, womit die Profilparame-
ter der vermessenen Schaufel direkt in die numerische Si-
mulation {iberfiihrt werden. Sind die Anderungen der Para-
meter harmonisch iiber der Schaufelhthe, geniigen wenige
radiale Stiitzstellen fiir eine prézise dreidimensionale Ab-
bildung der gescannten Schaufel. Da das entwickelte Mo-
dell vollstindig parametrisiert ist, ermoglicht es eine proba-
bilistische Simulation zur Bestimmung des Einflusses der
Profilparameter auf die Performance der Schaufel.



2 BERECHNUNG DER PROFILPARAMETER
2.1 Registrierung der Punktewolke

Als Ergebnis der optischen Vermessung wird eine un-
strukturierte Punktewolke ermittelt, welche die Oberfliche
der Schaufel abbildet. Zunichst befinden sich diese Punk-
te im Koordinatensystem der Messmaschine. Kommerzielle
Software, z.B. die Softwareanwendung Geomagic Studio,
ermoglicht die Ausrichtung gegen eine als CAD-Modell
vorliegende Referenzgeometrie. Diese Registrierung kann
nach dem Prinzip ,best fit“ erfolgen, womit alle gemesse-
nen Punkte genutzt werden, die Messung mit der Referenz
in Deckung zu bringen.

Interessant fiir Anwendungen der Stromungsmecha-
nik sind jedoch auch Informationen beziiglich der Ausrich-
tung der Schaufel im Gaspfad. Bei der optischen Vermes-
sung konnen vergleichsweise einfach die hierfiir relevanten
Funktionsflichen im Schaufelful mit erfasst werden. Er-
folgt die Registrierung nur iiber diese Fldchen, so kann die
Orientierung der Schaufel im Verdichter approximiert wer-
den [5].

2.2 Berechnung der Profilschnitte

Durch den Prozess der Registrierung liegt die Punk-
tewolke der gemessenen Schaufel in dem Koordinatensys-
tem des Verdichters vor. Sie hat vorerst keine Struktur, d.h.
ein dreidimensionaler Vektor Xn mit N,, ~ 10° Elemen-
ten beschreibt die Punkte. Die Einteilung in Profilschnitte
ermoglicht die Strukturierung der Punktewolke. Dass dies
im Postprozessing der eigentlichen Messung erfolgt, gilt
als Vorteil des optischen gegeniiber dem taktilen Messprin-
zip, bei dem mit zeitlich vertretbarem Aufwand nur Punk-
te entlang vorher definierter Kurven aufgenommen werden
konnen. Die hier entwickelte Methode ist flexibel hinsicht-
lich der Anzahl sowie des Verlaufes der Profilschnitte, die
durch eine beliebige analytische Gleichung r;(z) definiert
werden. Ublich ist dabei die lineare Interpolation aus der
Geometrie von Nabe und Gehiduse, womit

Tj(Z) =5, T,Nabe(z) + (1 _ Sj) rGehaeuse(Z) 6))

gilt und jeder Profilschnitt j in Spannweitenrichtung dem
Wert s; zugeordnet wird. Die Spannweitenkoordinate kann
als dimensionslose radiale Koordinate zwischen Nabe und
Gehduse

i — 7.N abe

Sj = rGehueuse _ T.Nabe

@)

verstanden werden. Durch Rotation der Kurve 7;(z) ent-
steht eine Rotationsfliche r;(2yz), anhand der die Profil-
schnitte extrahiert werden. Die Projektion einer gemesse-
nen Schaufel mit 49 dquidistanten Profilschnitten in die
rz-Ebene ist in Bild 1 dargestellt.

Jeder Punkt des Profilschnittes entspricht dem Durch-
stoBpunkt des Vektors zweier benachbarter Punkte der
Punktewolke

Xn12 = Xng - an (3)
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Punktewolke
+ Profilschnitte
—— Naben- und Geh&uselinie
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Bild 1. Darstellung einer gemessenen Schaufel sowie der Profil-
schnitte zwischen Nabe und Geh&use in der rz-Ebene des Schau-
felkoordinatensystems.

durch die Rotationsfliche ;(xyz). Hierzu wird die Fliche
um den geschitzten Durchsto3punkt

()Z'm + )Z'nz) )

durch eine Ebene approximiert. Die Losung des algebrai-
schen Problems liefert einen verbesserten DurchstoSpunkt
X 1 durch die Ebene. Die iterative Berechnung wird fort-
gefiihrt, bis Konvergenz erreicht ist und der Punkt des Pro-
filschnittes gleich dem DurchstoBpunkt der letzten Iteration

XPro = XNo (5)

gesetzt wird. Dieser Ansatz ermdglicht die Beschreibung
der gescannten Schaufel durch N; =~ 50 Profilschnitte
mit jeweils N =~ 500 Elementen an Stelle der eingangs
N,, ~ 106 unstrukturierten Punkte. Da die weiteren Be-
rechnungen auf den Schnitten erfolgen und somit fiir eine
Berechnung j = const gilt, soll der Index 5 in der weiteren
Dokumentation weggelassen werden.

Die berechneten Profilpunkte befinden sich auf der
beschriebenen dreidimensionalen Rotationsfliche und sind
im Schaufelkoordinatensystem bekannt. Um die Berech-
nung der Profilparameter zu vereinfachen, erfolgt die
Uberfiihrung in eine zweidimensionale Beschreibung unter
Erhaltung der wirklichen Langen. Hierzu wird die meridio-
nal verlaufende Koordinate m sowie die orthogonal orien-
tierte Koordinate 76 eingefiihrt. Die Transformation erfolgt
iber

T@k =Tk 91@

mr = Me—1 + \/(Tk - 7”1@71)2 + (2 — 2k71)2

(6)



wobei der Winkel mit

0, = arctan kil @)
T

berechnet wird. Somit sind die Punkte der Profilschnittes

GPro Tgk
we] e
im Stromlinienkoordinatensystem (auch: blade-to-blade-
space) bekannt, in dem die Berechnung der Profilparameter
erfolgt.

2.3 Zerlegung des Profils in Skelett- und Sehnen-
linie
Zur Berechnung der Skelettlinie des Profilschnittes
wurde ein zweistufiger Algorithmus entwickelt, welcher
nach der Bestimmung der approximierten Skelettlinie einen
Algorithmus zur Riickfiihrung jedes Profilpunktes auf die
Skelettlinie anschlief3t.

Rollradienmethode

Auf Basis der Punkte des Profilschnittes (GI. 8) erfolgt
mit der Rollradienmethode (RRM) zunichst die Berech-
nung einer approximierten Skelettlinie. Hierbei werden in-
nerhalb des Profils imaginére Kreise zunehmenden Radius
abgerollt [16]. Schneiden sich die Trajektorien der Kreis-
mittelpunkte, ist ein Skelettlinienpunkt der Rollradienme-
thode bestimmt, siehe Bild 2. Weiterhin ist die Profildicke

10 +  Punkte des Profilschnittes
—— Trajektorie der Rollradienmittelpunkte
X Skelettlinienpunkte (RRM)

Bild 2. Skizze zur Rollradienmethode. Der Schnittpunkt der Tra-
jektorie bestimmt den Skelettlinienpunkt des gréBten Rollradius. Zu
den weiteren Skelettlinienpunkten ist ebenfalls der zugehdrige Roll-
radius eingezeichnet.

als Durchmesser des Rollkreises bekannt. Hiermit lassen
sich die maximale Dicke sowie die Dickenriicklage ablei-
ten. Die Dicke kann recht gut bestimmt werden. Die Riick-
lage hingegen ist vergleichsweise ungenau, da auf Grund
von schleifenden Schnitten im Bereich der maximalen Pro-
fildicke die Positionen unscharf werden. Aus den Schnitt-
punkten der kleinsten Kreise kann weiterhin die minimale
Profildicke und somit die Radien von Vorder- und Hinter-
kante abgeleitet werden. Fiir eine befriedigende Auflosung

der Parameter ist jedoch eine hohe Anzahl der Iterationen
erforderlich, womit die Losung sehr zeitaufwendig wird.
Weiterhin ist die RRM ein symmetrisches Modell, d.h. ellip-
tische Vorder- oder Hinterkanten werden nicht erkannt. Die
Methode stellt jedoch eine robuste Moglichkeit dar einen
numerischen Zugang zu dem Profilschnitt zu schaffen.

Algorithmus zur inversen Skelettlinenberechnung
Zum Zwecke hoherer Genauigkeit soll zu jedem Punkt
des Profilschnittes X"’ der korrespondierende Punkt der

Skelettlinie X ske bestimmt werden. Die Auflosung der
Messung bestimmt somit die der Skelettlinie. Diese Heran-
gehensweise kann als inverse Methode verstanden werden
und entspricht der Zerlegung des Profils analog der klassi-
schen Profilbeschreibung [17].

Der entwickelte Algorithmus baut auf einer, mit gerin-
gen Anzahl an Iterationen (N, ~ 10), vorangegangenen Be-
rechnung mit der Rollradienmethode auf. Die Koordinaten
der dabei berechneten Skelettlinienpunkte dienen als Stiitz-
punkte eines Polynoms, welches die approximierte Skelett-
linie definiert. Der somit ermittelte analytische Zusammen-
hang soll iiber die gesamte Léinge des Profils giiltig sein.
Diese Annahme ist gerechtfertigt, da lediglich der Anstieg
der Kurve in der weiteren Berechnung verwendet wird.

Die Berechnung der Skelettlinie der inversen Metho-
de basiert auf dem Zusammenhang zwischen Druck- und
Saugseite. Da die Punkte des Profilschnittes zufillig ange-
ordnet sind, ist es erforderlich jeweils den Partner des Pro-
filpunktes auf der gegeniiber liegenden Seite zu bestimmen.
Hierzu wird zuerst die durch den Punkt des Profilschnittes
verlaufende und normal zur approximierten Skelettlinie ori-
entierte lineare Funktion bestimmt. Der Schnittpunkt dieser
Normale mit dem approximierten Profil auf der gegeniiber-
liegenden Seite legt den Partner des untersuchten Profil-
punktes fest. Er soll mit X" bezeichnet werden. Die Ko-
ordinaten des Skelettlinienpunktes sind nun iiber den Mit-
telpunkt des Vektors beider Profilpunkte

Kike = o (Rpre+ £) ©)

N

definiert. Weiterhin entspricht der Betrag des Vektors zwi-
schen den Profilpunkten

dy, = |xpre - grer (10)

der Profildicke, siehe Bild 3.

Der entwickelte Algorithmus funktioniert sehr gut, so-
fern Profillinie und approximierte Skelettlinie in etwa paral-
lel verlaufen. Problematisch ist die Berechnung hingegen in
der Nihe der Vorder- und Hinterkante. Ein Grund hierfiir
besteht in dem Effekt, dass die Qualitit der Messung an
stark gekriimmten Konturen schlechter und somit die Profil-
linie tendenziell verrauschter ist. Ein prinzipielles Problem
stellt jedoch die im Ubergang zu Vorder- bzw. Hinterkan-
te ungenauer werdende Berechnung des Schnittpunktes dar.
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Bild 3. Skizze zum inversen Skelettlinien-Algorithmus.

Die Normale der approximierten Skelettlinie und die Pro-
fillinie verlaufen im Ubergang zu dem ersten bzw. letzten
Punkt der Skelettlinie parallel. Die geforderte Genauigkeit
wird in diesen Bereichen durch die schleifenden Schnitte
nicht mehr erreicht. Auch alternative Algorithmen, wie der
von Vinnemeier beschriebene Algorithmus, der fiir jeden
Punkt der Skelettlinie neben der Erfiillung von Gl. 9 noch
eine Gleichung fiir die Ableitung der Skelettlinie 16st, zei-
gen im Ubergang zu Vorder- und Hinterkante vergleichbare
Probleme [18].

Als Ausweg bietet sich die Extrapolation der Skelett-
linie an. Die, bei der Anwendung des entwickelten Mo-
dells, gewonnene Erfahrung besagt, dass die beschriebenen
Genauigkeitsprobleme und somit die Extrapolation nur auf
einen sehr geringen Teil der Sehnenlidnge angewendet wird.
Sie kann iiberschldgig aus dem Verhéltnis der summierten
halben Profildicken an Vorder- und Hinterkante zur Seh-
nenldnge

dj2 + dj2
c

% an

¢eztrapol =

geschitzt werden. Im Bereich der Extrapolation wird das
Lot vom Profilpunkt auf die extrapolierte Skelettlinie gefallt
und der berechnete FuSpunkt als Skelettlinienpunkt akzep-
tiert.

Ist die Skelettlinie vollstindig bekannt, schliet sich
die Berechnung der Sehnenlinie an. Sie ist im Stromlinien-
koordinatensystem als gerade Verbindung vom ersten zum
letzten Punkt der Skelettlinie definiert. Weitergehend wird
fiir jeden Punkt der Skelettlinie X ske €in kKorrespondieren-
der Punkt auf der Sehnenlinie )?seh bestimmt, indem sein
Lot auf die Sehnenlinie geféllt wird. Die Profilw6lbung ent-
spricht dem Betrag des Vektors zwischen beiden Punkten
und wird iiber

ske X’seh
- Sk

wy = | X (12)

berechnet. Die Kurve, die sich bei Darstellung der Pro-
filwolbung iiber der Sehnenlinie ergibt, wird als Wolbungs-

— Profilschnitt A
—— Skelettlinie e
—— Sehnenlinie P

.

A .,
Y

Bild 4. Ergebnis der inversen Methode. Die Skelettlinie und Seh-
nenlinie des Profilschnittes wurden berechnet.

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

Bewertung der Skelettlinienberechnung

Die Berechnung der Skelettlinie ist der zentrale Punkt
bei der Zerlegung des Profilschnittes. Mit dem entwickel-
ten zweistufigen Algorithmus ist eine vergleichsweise ro-
buste Methode mit der Moglichkeit zur internen Validierung
entwickelt worden. Er verspricht, verglichen mit bekannten
Algorithmen, hohere Genauigkeit, da fiir jeden Punkt des
Profilschnittes der entsprechende Punkt der Skelettlinie be-
stimmt wird. In Bild 5 sind die Ergebnisse beider Methoden
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Bild 5. Vergleich der Punkte der Skelettlinie der Rollradienmetho-
de und der inversen Methode.

vergleichend dargestellt. Es ist zu erkennen, dass jeweils der
gleiche Verlauf der Skelettlinie bestimmt wird, jedoch die
Auflosung der inversen Methode wesentlich hoher ist. Das
Erreichen einer vergleichbaren Auflosung iiber die Rollra-
dienmethode wire numerisch sehr viel teurer. Nach Erfah-
rung des Autors entspricht die erforderliche Rechenzeit fiir
einen Schritt des Rollradienalgorithmus, welcher lediglich
zwei Skelettlinienpunkte bestimmt, etwa der Zeit, die fiir
die gesamte inverse Berechnung bendtigt wird. Liegt hohe



Punktdichte vor, verschiebt sich das Verhéiltnis zu Gunsten
der inversen Methode.

2.4 Profilparameter

Obwohl heutzutage die geometrische Beschreibung
von Turbomaschinenschaufeln durch NURBS-basierte
raumliche Freiformflichen realisiert wird [6], sind in
Auslegungsumgebungen hiufig Schnittstellen implemen-
tiert, die die numerisch begriindeten Stiitzstellen der
Spline-Polynome in physikalisch begriindete Parameter
tiberfiihren. So hat sich neben der isolierten Beschreibung
von Druck- und Saugseite besonders fiir Verdichterschau-
feln die klassische Methode der Uberlagerung 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- und
Wolbungsverteilung zur Parametrisierung.

Parameter des Profilschnittes

Aus der Lage des Profilschnittes im Schaufelkoordina-
tensystem werden die Parameter axiale und tangentiale Po-
sition (ax und tan) des ersten Punktes der Sehnenlinie be-
stimmt, welche in der gewéhlten Konfiguration der z- bzw.
y-Koordinate entsprechen.

Im Stromlinienkoordinatensystem ist der Staffelungs-
winkel zwischen erstem und letztem Punkt der Sehnenlinie
und der meridionalen Richtung iiber den eingeschlossenen

Winkel
T@seh _ T@seh
A = arctan i\ikﬁigeh (13)
N, — o
definiert. Die Sehnenlidnge
o= | &t - K (14)

bestimmt sich iiber den Abstand des ersten zum letzen
Punkt.

Parameter der Dicken- und Wélbungsverteilung
Aus dem Verlauf der Dickenverteilung werden drei
charakteristische Punkte bestimmt: die maximale Dicke, die
Dicke der Vorderkante und die Dicke der Hinterkante so-
wie ihre Positionen auf der Sehnenlinie. Analog folgt fiir die
Wolbungsverteilung die maximale Wolbung sowie die Win-
kel der Kurve gegeniiber der Sehne im Bereich der Vorder-
und Hinterkante. Die Bestimmung erfolgt iiber ausgewéhlte
analytische Funktionen, die auf die diskreten Verteilungen
gefittet werden, siehe Bild 6. Zum FEinen wird damit eine
Glattung der verrauschten Messpunkte erreicht und zum an-
deren eine schnellere und prizisere Auswertung erméglicht.
Die Bestimmung der maximalen Dicke sowie der ma-
ximalen Wolbung erfolgt in zwei Schritten. Eingangs wird
der maximale Wert der diskreten Verteilung gesucht. Im

—+ Dickenverteilung -+ Wélbungsverteilung
— Approximationskurve — Approximationskurve
\ > il

*

Bild 6. Darstellung der diskreten Dicken- und Wélbungsverteilun-
gen sowie der Approximationskurven.

zweiten Schritt erfolgt die Abbildung der diskreten Vertei-
lung um den Maximalwert durch eine gefittete quadratische
Funktion. Analytisch wird ihr Maximum mit entsprechen-
der Position bestimmt, womit d,, 4, und posg,, . sowie ana-
log Wmqae und pos,,,, . folgen.

Zur Auswertung der Dickenverteilung im Bereich von
Vorder- und Hinterkante ist eine Ansatzfunktion hoherer
Ordnung erforderlich. Es zeigte sich, dass die Funktion

Ja(z) = A2"° + Ba+Ca'?® (15)

fiir die hier betrachtete Verdichterschaufel sehr gut geeignet
ist, die ersten und letzen 2% der Dickenverteilung inklusive
der starken Kriimmungsénderung abzubilden. Dieser grof3e
Gradient wird bei der Berechnung der Position der Vorder-
bzw. Hinterkante genutzt, die als Wert der Sehnenlinie defi-
niert wurde, an dem der Anstieg der gefitteten Funktion den
geforderten Wert my hat. Da die Parameter des Ansatzes
bekannt sind, kann die Losung der Bedingung

= POSd,,, POSd;;

dz

analytisch erfolgen. Als Anstieg wurden in Rahmen dieser
Untersuchung Werte zwischen 0.2 und 1, also etwa zwi-
schen 10 und 45 Grad verwendet. Dabei ist nicht der Abso-
lutwert das entscheidende Kriterium sondern die Tatsache,
dass die charakteristische Anderung moglichst gut erfasst
wird. Ist die Position bekannt, folgt der entsprechende Di-
ckenwert als Funktionswert

d'uk: = gd(pOdek) und dhk = gd(pOSdhk). (17)

Die Bestimmung der Winkel an Vorder- und Hinterkan-
te erfolgt iiber die Approximation der Wolbungsverteilung



etwa im Bereich der ersten und letzten 2% iiber eine lineare
Funktion g, (z). Aus dem Anstieg der Kurve

§ = arctan <dyw<x)>

P (18)

erfolgt die Bestimmung der Winkel 3, und Gpi. Es wird
vereinbart, dass jeweils der Winkel zwischen Wolbungskur-
ve und Abszisse dem Vorderkanten- bzw. Hinterkantenwin-
kel entspricht.

Zusammenstellung der Profilparameter
In Tabelle 1 sollen zusammengefasst die Profilparame-
ter aufgelistet werden.

Tabelle 1. Die Profilparameter.
Symbol Bezeichnung
ax,tan axiale und tangentiale Position des
Profilschnittes
A Staffelungswinkel
c Sehnenlinge
dok, Ak Dicke an Vorder- und Hinterkante

POSd,, , DOSd,, zugeordnete Position auf der Sehne

Amazs Wmaz maximale Profildicke und Wolbung

POSd,,...s POSw,... | zugeordnete Position auf der Sehne

Winkel an Vorder- und Hinterkante

Bok, Buk

Insgesamt werden 14 Profilparameter verwendet, wo-
mit fiir den Vektor eines Profilschnittes

P = P, = [ax, tan, A, ¢, dmaz, POS4 doi,

DPOSd 1.5 dhkv POSd 1,1 s Wmaxs POSw az s ﬂvka ﬂhk]

19)

mazx?

folgt.

2.5 Dreidimensionales Schaufelmodell

Die Zusammenfiihrung der einzelnen Profilschnitte,
welche bisher als individuelle Elemente betrachtet wur-
den, erlaubt die Zusammenstellung des 3D-Parametersatzes
und somit einer dreidimensionalen Geometrie. Nachfolgend
wird eine, der iiblichen Stapelung der Profilschnitte entspre-
chende, radiale Anordnung der Parameter abgeleitet. Die
Anzahl der Profilschnitte [V; bestimmt neben der Anzahl
der Parameter pro Schnitt NV, die Dimension der resultie-
renden Parametermatrix, welche mit P bzw. P,; bezeichnet
werden soll. Die Zuordnung des jeweiligen Profilschnittes

zur dreidimensionalen Schaufelgeometrie erfolgt iiber sei-
ne Spannweitenkoordinate s;. Die Darstellung der Parame-
ter erzeugt einen Verlauf wie in Bild 7 gezeigt, der nachfol-
gend Spannweiten-Plot genannt wird.

P P
+ — Parameterkurve
+ — gemittelte Parameter
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Bild 7. Darstellung des Spannweiten-Plots eines Parameters
(links) und der berechneten gemittelten Werte (rechts).

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden N; = 49
dquidistant verteilte Profilschnitte verwendet. Die hohe An-
zahl ermdglicht es, die Konsistenz der Auswertung zu be-
werten. Da fiir die Parameter im Spannweiten-Plot ein har-
monischer Verlauf erwartet wird, konnen Ausreifler erkannt
und von der weiteren Auswertung ausgeschlossen werden.
Durch Multiplikation der Anzahl der Schnitte mit der An-
zahl der Parameter pro Schnitt kann die Anzahl der Elemen-
te der Parametermatrix

ary tani ... Buk,
ary tang ... Bpk,

p_p, | , 20)
azxy;, t(mNJ e 6hkNj

gleich 686 bestimmt werden. Fiir eine weitergehende (pro-
babilistische) Analyse ist diese Datenmenge zu umfang-
reich, zumal die Parameter benachbarter Schnitte auf Grund
des geringen radialen Abstandes erheblich korrelieren. Die
Mittelung iiber die Spannweitenkoordinate soll eine Reduk-
tion der Anzahl der Profilschnitte N; auf die geringere An-
zahl an Bereichen N, erlauben. Gleichzeitig wird die Dis-
kretisierung der Parameter von den fixen Stiitzstellen s;
gelost und in flexible Grenzen der Spannweitenkoordinate
iiberfiihrt. Die resultierende, in Spannweitenrichtung gemit-
telte Parametermatrix, mit nur noch N, - IV, Elementen, soll
mit P oder in Koordinatenschreibweise mit P,, bezeichnet
werden. Die Mittelwertbildung erfolgt innerhalb der Gren-
zen der spanwise-Koordinate s, und s, und ist iiber

1 Sa
Py =——— / P,;(s) ds 21
Sq¢ — Sa—1 Sa—1

definiert. Die Implementierung der Integration erfolgt durch
die Trapezregel mit Interpolation der Werte an den Be-
reichsgrenzen. Somit kann die erforderliche Genauigkeit
auch dann erreicht werden, wenn nur wenig Stiitzstellen in-
nerhalb eines Bereiches liegen. Neben der Verringerung der
Dimension besteht ein weiterer Vorteil der Parametermitte-
lung darin, dass die Auswertung auch dann automatisiert er-



folgen kann, wenn fiir einzelne Schnitte keine giiltigen Pa-
rameter bestimmt werden konnen, da dies keinen Einfluss
auf die Besetzung der gemittelten Parametermatrix

ﬁl @1 .. Ehkl

_ _ WQ tanQ . ﬁhkz

P=P,= ) (22)
WNQ ﬁ]\/’a “ e Bhk‘NQ

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

2.6 Filletmodell

Der Parametersatz (Gl. 22) ist zur Beschreibung des
Schaufelblattes geeignet. Der Ubergang vom Blatt zur Platt-
form im Fillet bleibt jedoch aulen vor, da die grolen Gra-
dienten nicht in den gemittelten Parametern erfasst wer-
den. Doch gerade hier sieht sich der Designer mit kontriren
Zielstellungen konfrontiert. Sollte im Sinne der mechani-
schen Lebensdauer der Fillet moglichst harmonisch und so-
mit groBer ausgefiihrt sein, um die Kerbwirkung zu verrin-
gern, wird im Sinne der Minimierung des Gewichtes und
der Optimierung der Aerodynamik ein moglichst geringer
Fillet gefordert. Durch die kontrédren Prinzipien bei der Aus-
legung ist die Wichtigkeit der moglichst exakten Abbildung
der gemessenen Abweichungen des Fillets hoch.

In der numerischen Stromungsmechanik werden mit
Hexaederelementen erfahrungsgemif die besten Ergebnis-
se erzielt. Gerade mit diesen Elementen ist jedoch die Mo-
dellierung des Fillets schwierig und geht einher mit einer
schlechteren Netzqualitit und gegebenenfalls schlechterer
Konvergenz und numerischer Stabilitidt. Diese Aspekte ha-
ben dazu gefiihrt, dass der Fillet in der aerodynamischen
Auslegung zuerst meist unberiicksichtigt bleibt und ledig-
lich am finalen Modell iiber Vorgaben der Fertigung und der
Strukturanalyse hinzugefiigt wird. So ist auch zu erkléren,
dass sich kommerzielle Tools bei der automatisierten Ver-
netzung des Fillet auf den Radius beschrinken und keine
weiteren Parameter beriicksichtigen [19].

Nachfolgend soll ein Modell vorgestellt werden, wel-
ches die Beschreibung des Fillets mit zwei Parametern
ermoglicht und ebenfalls den klassischen Radius abbilden
kann. Das Modell ist so konzipiert, dass es auf den Para-
metermatrizen P und P aufsetzt und somit keine erneute
Analyse der unstrukturierten Punktewolke erforderlich ist.
Hierzu werden die Verlaufe der Parameter der Dickenver-
teilung im Spannweiten-Plot hinsichtlich ihrer Charakteris-
tik analysiert. In Bild 7 ist beispielhaft der Parameter der
Profildicke dargestellt, der beim Ubergang vom Schaufel-
blatt zur Plattform einen progressiven Anstieg von Null zu
oo zeigt. Eine elliptische Funktion erfiillt diese Charakteris-
tik gut, weswegen das Filletmodell iiber den Ansatz einer
Ellipse [20]

(23)

abgeleitet wird. Unter Verwendung der Ubergangsbedin-
gungen dy = bund sy = a verbleiben die beiden Halbach-
sen, welche durch die Dicke d¢ und die Hohe s; abgebildet
werden.

— Parameterkurve

------ Extrapolation

B berechnete Flache
flachengleicher Bereich

Bild 8. Skizze zum Filletmodell.

Die Hohe wird als Spannweitenkoordinate des charak-
teristischen Ubergangs vom Fillet zum Schaufelblatt erfasst.
Die Dicke folgt aus der Bedingung, dass die Fldache unter
der Parameterkurve abziiglich der Flidche der extrapolierten
Parameterkurve ohne Fillet gleich der gemittelten Fldche
ist, womit

sf sf
dy = i {/0 d(s) ds — /0 deztrapol(s) ds (24)

Sf

gilt, siche Bild 8. Bei der Uberfiihrung in die Ellipsenbe-
schreibung sind die Halbachsen

a=sf und b=—— (25)

bekannt, womit die Ellipsengleichung vollstindig durch die
Filletparameter beschrieben ist. Nach Gl. 23 erfolgt so-
mit die Variation der Parameter der Dickenverteilung, sie-
he Bild 9. Die Anderung, die der Schaufelgeometrie hier-
mit aufgeprigt wird, kann als Vergroerung des Volumens
durch Aufdickung verstanden werden, die in azimuthaler
Richtung umlaufend erfolgt. Bei dem entwickelten Modell

A

dmc}x

—— Basisgeometrie
—— Variation
+ Messung

A .
>
S

Bild 9. Elliptischer Fillet der Variation im Vergleich zur Basisgeo-
metrie und Messung im Spannweiten-Plot der maximalen Dicke.



mit zwei Parametern ist in Umfangsrichtung eine konstan-
te Anderung der Dicke vorausgesetzt, was durch Mittelung
von GIl. 24 fiir alle Parameter der Dickenverteilung erreicht
wird.

3 MORPHING DER SCHAUFELOBERFLACHE

Die Abbildung der gemessenen geometrischen Abwei-
chungen in der numerischen Simulation erfolgt mit einem
entwickelten Morphing-Algorithmus. Er nutzt die gleichen
Profilparameter (GI. 20) wie das beschriebene Modell zur
Profilzerlegung und ebenfalls das Prinzip der Mittelung der
Parameter iiber Bereiche in Spannweitenrichtung (Gl. 22).
Die prinzipielle Idee ist dabei, die Unterschiede der gemit-
telten Parameter zwischen der gemessenen und der Basis-
geometrie in Delta-GroBen zu quantifizieren. Durch Mor-
phing wird eine Variation der Basisgeometrie erzeugt, die
hinsichtlich der gemittelten Parameter der Messung ent-
spricht und die gemessene Schaufeloberflache bestmoglich
abbildet. Wird als Basis des Morphing-Prozesses bereits
eine diskrete numerische Beschreibung genutzt, kann die
Simulation direkt mit der Variation erfolgen. Zur Erldute-
rung der Methode sollen folgende Bezeichnungen verein-
bart werden:

Basis (base): zu morphende diskrete Geometrie (z.B. ori-
ginales CFD-Netz)

Ziel (tar): Geometrie, die abgebildet werden soll (z.B. ge-
messene Schaufel)

Referenz (ref): Referenz zur Bestimmung der Differenzen
(z.B. CAD-Geometrie)

Variation (var): Ergebnis des Morphingvorganges (z.B.
Realisierung im Sinne der MCS, Abbildung der Mes-
sung in der Topologie der Basis)

Das Modell ist so konzipiert, dass die Unterschiede zwi-
schen Ziel- und Referenzgeometrie durch die gemittelten
Parameter abgebildet

I_)A — Ptar _ Pl‘ef (26)
und zur Basisgeometrie addiert werden
Pvar _ Pbase =+ PA7 (27)

um die Geometrie der Variation zu berechnen. Die Unter-
scheidung zwischen Basis und Referenz ermoglicht z.B.
die Abbildung der, gegeniiber der kalten CAD-Geometrie
berechneten, geometrischen Anderungen auf das (heiBe)
CFD-Netz. Ist eine Unterscheidung nicht gewiinscht, kann
die Basis zugleich als Referenz genutzt werden.

3.1 Bereitstellung der Parameter

Wie in GI. 26 beschrieben sind zuerst die Zielparame-
ter Pt zu bestimmen. Sie konnen direkt aus der oben
beschriebenen Methode zur Parameterbestimmung entnom-
men oder liber probabilistische Methoden erzeugt werden.

Analog erfolgt die Analyse der Referenzgeometrie, um die
Parameter P™f zu bestimmen. Hierzu bietet sich die Dis-
kretisierung der CAD-Geometrie durch eine Punktewolke
an, womit ein, der optischen Messung entsprechender und
somit der Parameterbestimmung kompatibler, Datensatz er-
zeugt wird. Da die Basisgeometrie eine andere Topologie
aufweist, erfolgt die Bestimmung von PP2%€ mit einem
Algorithmus, der gegeniiber der beschrieben Parameterbe-
stimmung eine weitere Restriktion hat. Er basiert auf der
Annahme, dass jeder Punkt des Profilschnittes der Saugseite
einen Partner auf der Druckseite hat, womit die Skelettlinie
(analog zu Gl. 9) als Mittellinie der beiden Punkte berechnet
werden kann, jedoch ohne dass das Profil zu interpolieren
ist. Diese Restriktion ermdglicht eine einfachere Profilzer-
legung und einen einfacheren Profilwiederaufbau, da immer
zur Skelettlinie symmetrische Profile vorliegen.

Es soll an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass das
Modell darauf zielt, gemessene Schaufeln in der Simulation
abzubilden, die der Basisgeometrie dhnlich sind. Es ist nicht
in der Lage topologisch unterschiedliche Schaufeln (z.B.
zwei Maxima der Dickenverteilung in der Messung und eins
bei der Basis) zu iiberfithren. Weiterhin ist die Genauigkeit
des Modells hoher, wenn nur geringe Anderungen abgebil-
det werden, woraus die Forderung abgleitet wird, dass die
Anderungen der Parameter klein gegeniiber den Parametern
selbst sein sollen. Hierfiir kann keine Grenze definiert wer-
den, die fiir alle Parameter giiltig ist. Vielmehr ist darauf
zu achten, dass die Charakteristik der Anderungen nicht die
des eigentlichen Modells dominiert.

Die in Gl. 27 definierten Parameter der Variation sind in
Spannweitenrichtung gemittelte Werte. Zur Anpassung der
individuellen Profilschnitte ist jedoch eine Formulierung er-
forderlich, die die Parameter der Form P;Jf" an den, durch
die Basisgeometrie vorgegebenen diskreten Stiitzstellen be-
reit stellt. Hierzu bietet sich die Approximation der gemit-
telten Delta-Parameter an, um ihren Verlauf analytisch zu
bestimmen, der anschlieBend an den Stellen s; ausgewertet
und somit

o (28)

berechnet wird.

3.2 Die Freiwerte des Morphing-Algorithmus

Eine Besonderheit des Morphing-Algorithmus besteht
darin, dass er es ermdglicht, parameterbasiert die Basis-
geometrie zu dndern, ohne dass sie analytisch bekannt ist.
Vielmehr basiert der Algorithmus darauf, die Charakteris-
tik der Basisgeometrie zu erhalten und lediglich die Stiitz-
stellen der Parameter von Dicken- und Wolbungsverteilung
sowie des Profilschnittes anzupassen. Welche Moglichkei-
ten der geometrischen Variation sich damit ergeben, soll mit
Bild 10 verdeutlicht werden.
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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-
ordinatensystem den Koordinaten z und y entsprechen, be-
stimmt.

Die Sehnenlinie der Variation wird im Stromlinienko-
ordinatensystem iiber die Parameter Sehnenlinge und Staf-
felungswinkel hinsichtlich Linge und Winkel gegeniiber
der Basisgeometrie verdndert, siche Bild 11. Hierbei wird
der erste Punkt festgehalten und die Verschiebung des letz-
ten Punktes linear auf die dazwischen liegenden verteilt.

— Basisgeometrie — Basisgeometrie
— Variation — Variation

\/
\

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

3.4 Wichtungsfunktionen

Die Variation der Wolbungs- und Dickenverteilung er-
folgt iiber die Anpassung der charakteristischen Punkte der
Verteilungen, siehe Bild 10. Ein qualitativer Unterschied
zur Variation der Sehnenlinie besteht in den konkurrieren-
den Vorgaben der nicht voneinander unabhingigen Parame-
ter. Uber Wichtungsfunktionen werden die gegensitzlichen
Forderungen miteinander vermittelt und somit allmdhlich
verlaufende Ubergiinge erzeugt. Sie sind zwischen drei
Punkten der Abszisse (x_, xg und =) definiert und wer-
den durch die Forderungen des Verlaufes

0, q(x)zy =1 und q(z)[z, =0  (29)

(@)

10

bestimmt. Mit einem kubischen Ansatz grrr(x) konnen
weiterhin die Werte der Ableitung

dg(x)
dx

dg()
dx

dg(x)

dx

:O’

| lzo =0 und

le, =0 (30)

erfiillt werden. Ein Vergleich méglicher Wichtungsfunktio-
nen ist in Bild 12 gezeigt.

Bild 12. Lineare, quadratische und kubische Wichtungsfunktion.

3.5 Variation der Dickenverteilung

Als Parameter der Dickenverteilung werden die Profil-
dicke mit Position auf der Sehne von Vorder- und Hinter-
kante sowie des Maximums erfasst. Die Verteilung der Di-
ckeninderung folgt aus Uberlagerung der Anteile der drei
Parameter mit

Ad(l') = Adyk quk (I) + Admaz Gmaz (CC) + Adng qnr ('T)

(3D
und ist in Bild 13 fiir drei ausgewihlte Wichtungsfunktionen
dargestellt.

Bild 13. Vergleich der Dickenanderung bei Verwendung von linea-
rer, quadratischer und kubischer Wichtungsfunktionen.

Die Anderung der Position wird als kontinuierliche
Verteilung Aposq(x) definiert. Sie bewirkt eine Skalierung
der Position der Dickenwerte zu grofleren bzw. kleineren
Sehnenlingen und wird analog durch Uberlagerung

Aposq(x) = Aposq ,,. qui(T) + Aposq ... Gmaz(T)+

Aposd ,, qnk ()
(32)



berechnet. Die Addition von diskreter Profildicke der Basis-
geometrie und diskretisierter Dickenénderung

dp" = d* + A dy 33)

bestimmt die Dickenverteilung der Variation. Gewiinscht
ist, dass die Charakteristik der Verteilung, besonders der
Verlauf zwischen den Stiitzstellen, moglichst unveréndert
bleibt. Diese Forderung ist stets besser erfiillt, wenn die

— Basisgeometrie

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

Anderungen klein gegeniiber den Absolutwerten sind. Wei-
terhin ermoglichen die kubischen Wichtungsfunktionen
harmonischere Ubergiinge, siche Bild 13. Sie sind durch die
Forderung gleicher Anstiege an den Bereichsgrenzen C'-
stetig. In Bild 14 ist beispielhaft dargestellt, wie die Ver-
groBBerung der maximalen Dicke und die Verringerung ih-
rer Position auf die gesamte Linge des Profils zwischen der
Vorderkante und Hinterkante verteilt wird.

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

Es soll darauf hingewiesen werden, dass die entwickel-
te Methode jeweils zwei Parameter zur Beschreibung der
Vorder- und Hinterkante nutzt, womit auch elliptische Geo-
metrien abgebildet werden konnen, siehe Bild 15.

3.6 Variation der Wolbungsverteilung

Die Variation der Wolbungsverteilung erfolgt analog
der Dickenverteilung durch vermittelnde Wichtungsfunk-
tionen. Die Freiwerte der maximalen Wolbung sowie der

11

Position flieBen entsprechend der Dickenverteilung in die
Berechnung ein. Ein qualitativer Unterschied besteht hin-
gegen durch die Vorgaben der Winkel an Vorder- und Hin-
terkante. Sie werden iiber den Zusammenhang

tmﬁ=% (34)

beriicksichtigt, womit die Anderung der Wolbung an der
Vorder- bzw. Hinterkante

Aw(z) =z [tan (3Y") — tan (ﬂbase)] (35)

und somit Aw,(z) und Awp(z) bekannt sind. Weiterhin
ist durch Uberlagerung der einzelnen Anteile die Anderung
der Wolbungsverteilung

AU)(ZL') = vak(x) qvk(x) + Awmaa: qmaz(x>+

(36)
Awpi () gnr(z)

bestimmt. Die Anderung der Position ist bei der Variation
der Wolbung auf die Position der maximalen Wolbung be-
schrinkt, womit

ApOSw (JZ) = ApOSwmaw dmazx (33) (37)

gilt. Die variierte Wolbungsverteilung bestimmt sich analog
zur Dickenverteilung mit

Wi = w4 Awy. (38)

In Bild 16 ist beispielhaft der Einfluss der Anderung
der maximalen Wolbung sowie seiner Position auf die
Wolbungsinderung und das Profil der Variation gezeigt.
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Bild 16. Darstellung der Wélbungsverteilung und der Profile bei
Anderung der maximalen Wélbung sowie der Position.



3.7 Profilwiederaufbau

Der Wiederaufbau des Profils erfolgt in umgekehrter
Reihenfolge zur Zerlegung. Zuerst ist die Sehnenlinie zu be-
rechnen. Durch Superposition der Wolbungsverteilung mit
der Sehnenlinie ist die Skelettlinie bestimmt. Die Profilli-
nie berechnet sich durch Uberlagerung der Dickenvertei-
lung auf die Skelettlinie, womit das entwickelte Profil sym-
metrisch zur Skelettlinie ist.

Der Wiederaufbau des Profils erfolgt im Stromli-
nienkoordinatensystem. Die dreidimensionale Geometrie
der Schaufel wird iiber Transformation der Koordinaten
[my, 0] in das Schaufkoordinatensystem berechnet. Hier-
zu ist das Gleichungssystem

T = 15(2k)
(39)

my = Mi_1 + \/(m —r51)’ + (2 — 20-1)”

nach 7 und zj, zu l6sen. Diese Herangehensweise ist von
Grissel et al. verwendet worden [8].

In dem entwickelten Modell wurde eine alternative nu-
merische Losung abgeleitet, die sehr schnell das Ergeb-
nis ermittelt, da die Gleichungen entkoppelt gelost werden.
Hierzu wird der Zusammenhang zwischen der meridionalen
und der axialen Koordinate so gelost, dass fiir einen Profil-
schnitt j = const direkt aus dem my das unbekannte zj
und nachfolgend 7, berechnet wird. Die Methode beruht
auf der Interpolation geeigneter Punkte des Profilschnittes,
die in beiden Koordinatensystemen bekannt sind. Die wei-
teren Koordinaten des Schaufelkoordinatensystems 6y, xj
und y; konnen iiber trigonometrische Beziehungen einfach
abgeleitet werden.

4 ANWENDUNG DES MODELLS

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

fan

Bild 17. Profilschnitte der vermessenen Testschaufel.

Mit dem Algorithmus der Messauswertung erfolgte die
Parametrisierung, die die Basis fiir den Profilwiederaufbau
mit dem Morphing-Algorithmus darstellt. In den nachfol-
genden Grafiken ist die gemessene Geometrie, die Sollgeo-
metrie sowie die variierte Geometrie gemeinsam dargestellt.
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Damit soll zum Einen die Moglichkeit der Auswertemetho-
de hinsichtlich der detaillierten Analyse und zum anderen
die Leistungsfihigkeit des Morphing-Algorithmus gezeigt
werden.

Die dreidimensionale Bewertung der Parameter ist im
Spannweiten-Plot moglich, siche Bild 18. Hier wurden zwei

Wmax

Basisgeometrie

Basisgeometrie
Variation i

Variation
+ Messung

+ Messung

> >
S S

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

Parameter gewihlt, deren Abweichungen vergleichsweise
grof} waren, womit gleichzeitig die Anforderungen an den
Morphing-Algorithmus héher sind. Der Spannweiten-Plot
ist geeignet die Schaufel grob zu klassifizieren und proble-
matische Profilschnitte als Ausreiler zu identifizieren. Um
ein Gefiihl fiir diese Darstellungsform zu bekommen, ist die
Analyse der Parameter eines Profilschnittes gleicher Spann-
weitenkoordinate angebracht. Hierzu sind die Verteilungen
von Wolbung und Profildicke in Bild 19 dargestellt. Anhand

Basisgeometrie
Variation
+  Messung

a A

Basisgeometrie
Variation
+  Messung

Y

Bild 19. Darstellung der Wélbungs- und Dickenverteilung.

des Rauschens der Punkte der Messung kann auf die Mess-
qualitit geschlossen werden. Weiterhin sollte iiberpriift wer-
den, wie gut die Variation die Messung im Mittel abbil-
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
insgesamt sowie an besonders interessanten Bereichen (z.B.
an der Vorderkante) abbildet.

Die Variation zur Abbildung der Testschaufel erfolg-
te unter Verwendung von vier Bereichen in Spannweiten-
richtung. Mit den zwei Parameter fiir den Fillet, wurden



> —— Basisgeometrie
—— Variation
/ + Messung

\/

Bild 20. Darstellung des Profilschnittes.

insgesamt 58 Parameter fiir das Morphing verwendet. Eine
Verringerung der Bereiche geht mit einer Verringerung der
insgesamt verwendeten Parameter einher. Bei zwei Berei-
chen sind noch 30 und bei einem Bereich sind 16 Parame-
ter erforderlich. In Bild 21 ist der beispielhaft resultieren-

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 Wd&lbung der Variation fiir eine
verschiedene Anzahl an Bereichen abgebildet. Es ist zu er-
kennen, dass mit einem Bereich eine vermittelte Abbildung
der Anderung des Parameters erfolgt. Hingegen ermoglicht
die Verwendung von vier Bereichen nur eine sehr geringe
Verbesserung gegeniiber zwei Bereichen. Die Erfahrung be-
sagt, dass die Anderungen der Parameter in der Regel ho-
mogen verlaufen, womit die wesentlichen Effekte mit ei-
nem Bereich und somit nur 16 Parametern abgebildet wer-
den konnen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem entwickelten Modell ist die parameterbasier-
te Analyse von dreidimensional optisch vermessenen Ver-
dichterschaufeln moglich. Hierzu werden aus der unstruktu-
rierten Punktewolke Profilschnitte extrahiert, auf denen die
Bestimmung klassischer Profilparameter erfolgt. Zur Abbil-
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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 Stiitzstellen so an, dass das variierte
Netz die Profilparameter der vermessenen Schaufel erfiillt.

Das Modell ist flexibel hinsichtlich der Lage und der
Anzahl der Profilschnitte. Da nur die Anderung der Pro-
filparameter erfasst wird, geniigen vergleichsweise weni-
ge Parameter zur Beschreibung der geometrischen Abwei-
chungen. Eine Voraussetzung dieser Annahme ist, dass die
Anderung der gemessenen Schaufeln klein gegeniiber den
geometrischen Dimensionen ist. Weiterhin erlaubt das Mo-
dell eine Reduktion der Stiitzstellen iiber der Schaufelhthe
durch die Zusammenfassung der Profilschnitte in radial ver-
mittelnde Bereiche. Da die geometrischen Abweichungen
in der Regel homogen sind, geniigt hédufig ein Bereich im
Schaufelblatt, um die wesentlichen Anderungen zu erfas-
sen. Hierzu sind mit dem entwickelten Modell lediglich 16
Parameter erforderlich.
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