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@ Axial-Schaufelgitter mit gepfeilten Schaufelvorderkanten.

@ Ein Schaufelgitter 2,3 flr Axial-Strémungsma-
schinen weist Schaufeln 4,5 auf, die im Bereich der
Schaufelblattspitzen 17,13 und des SchaufelfuBes
positiv, in axialer Richtung gepfeilt sind, wobei die
Schaufelvorderkanten 11 im Bereich der Blattspitze /
17 und des SchaufelfuBes 13 einen geradlinig ver-

laufenden Abschnitt und im AnschiuB daran, zur
Schaufelmitte hin, einen gekrimmt verlaufenden Ab-

schnitt aufweisen. Der Pfeilung in axialer Richtung Z

kann eine Krimmung der Schaufeln 4,5 in Umfangs-

richtung .¢.. Uberlagert sein. Aufgrund des geradlini-

gen, gepfeilten Verlaufs der Schaufelvorderkanten 11

im Bereich der Schaufelblattspitze 17 und des
SchaufelfuBes 13 ergibt sich eine Beeinflussung der
Sekundarstromung, die sowohl bei Laufals auch bei
Leitschaufelgittern 2 bzw. 3 eine Verbesserung des FI6.2
Stufenwirkungsgrades ermd&glicht. )

Rank Xerox (UK) Business Services
(3.10/3.09/3.3.4)
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Die Erfindung betrifft ein Axial-Schaufelgitter
nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Zur Verbesserung der Stromungsverhiltnisse
in Schaufelgittern von Axial-Strdmungsmaschinen
ist es aus der EP 0425 889 A1 bekannt, die Schau-
felvorderkante der Laufschaufeln im Bereich der
Blattspitze gegen die StrOmungsrichtung gegen-
Uber einem Vorderkantenverlauf im mittleren
Schaufelblattbereich zu neigen und dieser Neigung
eine Neigung der Blatispitze in Rotationsrichtung
des Laufschaufelgitters zu Uberlagern. Dieser
Schaufel vorderkantenverlauf soll zu einer Verbes-
serung des Wirkungsgrades des Laufschaufelgit-
ters fiihren, wobei folgender Effekt zu Nutze ge-
macht werden soll:

Die Neigung der Schaufelvorderkanten gegen
die Strémungsrichtung fihrt zu einem ebenfalls
gegen die Stromungsrichtung geneigten Verlauf
der Isobaren. Hieraus ergibt sich ein Anstieg des
statischen Druckes nach radial auBen, wodurch die
unter dem EinfluB der Zentrifugalkraft stehende
Grenzschicht der Rotorschaufel stromabwérts ab-
gelenkt wird. Dadurch kann ein blatispitzennahes
Abldsen der Grenzschicht vermieden werden.

Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der Erfin-
dung, eine fUr Leit- und Laufschaufelgitter geeigne-
te Schaufelgestaltung zur Verbesserung des Stu-
fenwirkungsgrades anzugeben.

ErfindungsgemiB wird die Aufgabe durch die
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches
1 geldst.

Die erfindungsgeméfBe Gestaltung hat den Vor-
teil, daB durch den geradlinigen, gepfeilten Verlauf
zusdtzlich zu dem aus dem Stand der Technik
bekannten Effekt, der Beeinflussung der Sekundar-
strémung bei Laufschaufelgittern, der radiale
Druckgradient Uber den Schaufeln im begren-
zungsnahen Bereich beeinfluBbar ist, so daB die
unerwilinschte Ausbildung von Hufeisenwirbeln an
der Seitenwand zumindest vermindert wird. Da die
hierdurch erzielbare Verbesserung des Stufenwir-
kungsgrades nicht alleine auf der Beeinflussung
der bei Rotorschaufeln von der Zentrifugalkraft ge-
pragten Sekundirstrdmung beruht, wie dies aus
dem Stand der Technik bekannt ist, kann die Erfin-
dung bei Lauf- und Leitschaufelgittern von Verdich-
ter- und Turbinenbeschaufelungen zu Nutze ge-
macht werden. Als Seitenwand wird sowoh! die
nabenseitige, also radial innere, als auch die ge-
h3useseitige, also radial duBere Begrenzung des
Ringkanals verstanden, wobei diese als in Um-
fangs- und axiale Richtung ausgebildete Schaufel-
plattform bzw. als Deckband oder Maschinenge-
h3use ausgeflihrt sein kann. Vorzugsweise wird die
erfindungsgemiBe Gestaltung der Schaufelgitter an
den Schaufeln sowohl nabenseitig an den Schaufel-
fliBen als auch gehduseseitig an den Schaufelblatt-
spitzen ausgefiihrt sein. Vorteilhafte Ausflihrungs-
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formen der Erfindung ergeben sich durch die Merk-
male der Patentanspriiche 2 bis 13.

Eine optimale Beeinflussung des begrenzungs-
nahen Druckfeldes und der dortigen Sekundirstrd-
mung ergibt sich bei geradlinigen Schaufelvorderk-
antenverlauf innerhalb der naben- bzw. gehdusesei-
tigen Grenzschicht, wobei je nach Grenzschichtdik-
ke der geradlinige Verlauf innerhalb der Bereiche
der Blattspitzen bzw. SchaufelfiiBe sich bis zu ei-
nem Abstand von der jeweiligen Seitenwand zur
Schaufelmitte von ca. 10% der zugeh&rigen Schau-
felhGhe erstreckt. Die zu einem Schaufelpunkt zu-
gehdrige Schaufelhdhe ergibt sich durch den zur
Maschinenldngsachse senkrechten, durch den
Schaufelpunkt gehenden Abstand zwischen der ra-
dial inneren Begrenzung und der radial duBeren
Seitenwand.

Stromungsglinstige positive Pfeilungswinkel &
G und & N zwischen der Schaufelvorderkante und
einem Lot auf die radial innere bzw. radial dufBlere
Begrenzung des Ringkanals betragen zwischen 5°
und 45°. Negative Pfeilungswinkel § G und 6 N
zwischen -10° und 0° erlauben auch unter kon-
struktiv schwierigen Bedingungen die mit der Pfei-
lung verbundenen Vorteile.

Im AnschluB an den geradlinigen Verlauf der
Schaufelvorderkanten weisen diese in einem Uber-
gangbereich zur Schaufelmitte hin einen gekrimm-
ten Verlauf nach einem Polynom zweiter oder ho-
herer Ordnung auf. Durch Variation der Krimmung
kann wiederum der radiale Druckgradient str&-
mungsglinstig manipuliert werden. Darliberhinaus
kann bei Rotorschaufeln, die einer hohen Fliehkrafi-
beanspruchung unterliegen, der Ubergangsbereich
mit einer stetigen Krlimmung spannungsarm ge-
staltet werden. In einer bevorzugten Ausflihrung
erstreckt sich der gekrimmte Abschnitt im An-
schiuB an den geradlinigen Abschnitt bis zu einem
relativen Abstand von 25% der =zugeh&rigen
Schaufeln6he ausgehend von der jeweiligen Be-
grenzung ins Schaufelinnere.

Im Falle einer Ausflihrung der Laufschaufel als
Hohlschaufel kann zur Vermeidung einer hohen
Biegemomentbeanspruchung der unter Fliehkraft-
einfluB stehenden Rotorbeschaufelung von Lauf-
schaufelgittern weisen die Rotorschaufeln Hohlrdu-
me auf, die sich zumindest Uber einen Teil der
Schaufelldnge erstrecken, wobei die Ausdehnung
der Hohlrdume derart liber die Schaufelprofiltiefe
verteilt sind, daB die Schwerpunkte der Profilschnit-
te auf einer gemeinsamen Ebene liegen. Bei Lauf-
schaufelgittern von Turbinen k&nnen die Hohlrdu-
me als Kilhlkandle ausgebildet sein.

Fir massiv ausgefiihrte Laufschaufeln kann
durch axialen Versatz der einzelnen Profilschnitte
glinstiger EinfluB auf die Biegemomentbeanspru-
chung des Schaufelblattes ausgelibt werden, wobei
der Versatz derart gewdhlt werden kann, daB der
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Schaufelschwerpunkt in der Schwerelinie der
Scheibe zum Liegen kommt.

Bei der Ausflihrung des Laufschaufelgitters mit
einer die Rotorschaufeln aufnehmenden Scheibe
liegt der Scheibenschwerpunkt ebenfalls auf der
gemeinsamen Ebene. Festigkeitsmindernde Span-
nungen im Schaufelfubereich werden somit ver-
mieden. Das gleiche gilt flr Laufschaufelgitter mit
einem Deckband, welches das Schaufelgitter kanal-
konzentrisch umgibt und mit den Schaufel spitzen
verbunden ist, bzw. dort angebracht ist. Dabei sind
die Schwerpunkte der Schaufeln eines solchen
Schaufelgitters und der Schwerpunkt des Deckban-
des derart axial vom Schwerpunkt des Schaufelgit-
ters beabstandet, daB der Schwerpunkt der die
Rotorschaufeln aufnehmenden Scheibe auf dem
Schwerpunkt des Schaufelgitters liegt. Hierdurch
ergibt sich wiederum eine biegespannungsarme
Gestaltung im Bereich der SchaufelfiiBe.

Einen dem Verlauf der Schaufelvorderkanten
dhnlichen Verlauf der Schaufelhinterkanten ergibt
sich bei konstanter oder bei gleichmiBiger Zu-
bzw. Abnahme der Schaufelblattiefe Uber die
Schaufelblattldnge.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung
werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die
beigefligte Zeichnung erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 a einen L3ngsschnitt durch die Nie-
derdruckturbine eines Strahltrieb-
werkes mit  gekrimmten  Turbi-
nenschaufeln,
einen L3ngsschnitt durch die Nie-
derdruckturbine eines Strahltrieb-
werkes mit geradlinig verlaufenden
Turbinenschaufeln,
einen vergr&Berten Ausschnitt eines
gekrimmten Schaufelblattes gemiB
Fig. 1a,
einen teilweisen L&ngsschnitt eines
Laufschaufelgitters mit Scheibe und
Deckband,
einen Schnitt durch die Skelettfliche
einer Laufschaufel mit hohlem
Schaufelblatt und
eine Ansicht eines Laufschaufelblat-
tes mit Krimmung in Umfangsrich-
tung

Fir Richtungs- und Bezugsangaben wird ein in
der Stromungsmechanik Ubliches Axial-Umfangs-
Radial-Koordinatensystem z-.¢.-r verwendet. Die
Figuren 1a bis 4b zeigen Darstellungen in der z-r-
Ebene. Die in Figur 1a schematisch dargestellte
obere Hilfte einer zweistufigen Axialturbine weist
paarweise axial hintereinander angeordnete Leit-
und Laufschaufelgitter 2 bzw. 3 auf, die mit konkav
entgegen der Strémungsrichtung S gekrimmiten
Leit- bzw. Laufschaufeln 4,5 bestlickt sind. Die
Schaufelbldtter 6 der Leit- und Laufschaufeln 4,5

Fig.1b

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5
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erstrecken sich radial in einem zur Maschinen-
ldngsachse A der Axialturbine 1 konzentrisch ange-
ordneten Ringkanal 7. Die achskonzentrisch verlau-
fenden naben- und geh3useseitigen Seitenwidnde
bilden die radial innere und radial duBere Kanalbe-
grenzung 8 bzw. 9 des Ringkanals 7 und geben
diesem einen beziglich der Strémungsrichtung S
divergenten Verlauf.

Die Laufschaufelgitter 3 sind in Scheibenbau-
weise ausgefihrt, d.h., die Laufschaufeln 5 sind
jeweils gitterweise an einer Scheibe 10 angebracht.

Fig. 1b zeigt eine nach dem Stand der Technik
ausgebildete Axialturbine 1' deren Leit- und Lauf-
schaufelgitter 2' bzw. 3' mit ungekrimmten Leit-
und Laufschaufeln 4" bzw. 5" bestlickt ist.

Fig. 2 zeigt die Auffidelung einzelner Profilsch-
nitte P1,P2, Ps und P4 eines Schaufelblattes 6 der
Axialturbine 1. Unter Auffddelung ist die Positionie-
rung einzelner Profilschnitte Pn eines Schaufelblat-
tes 6 bezliglich einer senkrecht auf der Maschinen-
ldngsachse A stehenden Referenzlinie, Fidelachse
F genannt, die bei Laufschaufeln 5 im allgemeinen
durch den Schaufelschwerpunkt SP_ 13uft, zur Pro-
filgebung eines Schaufelblattes 6 zu verstehen. Die
Profilschnitte P, fallen in der z-r-Ebene definitions-
gemiB mit Linien gleicher relativer Schaufelh8he h
zusammen. Die zugehdrige Schaufelhhe h wie-
derum ergibt sich aus dem senkrecht zur Maschi-
nenldngsachse A zu messenden Abstand zwischen
der inneren und duBeren Kanalbegrenzung 8 bzw.
9. Die in Fig. 2 erkenntlichen Profilschnitte P1, P2,
Ps und P4 sind bei 5-,25-,75- bzw. 95%iger relati-
ver Schaufelhbhe gezogen und trennen Bereiche
des Schaufelblattes 6 mit unterschiedlicher Form-
gebung der Schaufelvorderkante 11 ab. In den Be-
reichen der Randschnitte Pg und Py bis zum Profil
schnitt P1 bzw. Ps weist die Schaufelvorderkante
11 einen geradlinig verlaufenden Abschnitt Bg bzw.
By in der r-z-Ebene auf. Der gegenliber einer Lots-
rechten L auf die jeweilige Kanalbegrenzung 8,9 zu
messende Pfeilungswinkel .5.G bzw. .5.N betrigt
innerhalb der Abschnitte Bg und By geh&useseitig
25° und nabenseitig 45°. Im AnschluB an die
gradlinig verlaufenden Abschnitte festgelegten
Ubergangsbereiche zwischen den Profilschnitten
Ps und P, sowie Py und P, weist die Schaufelvor-
derkante 11 jeweils einen gekrimmten verlaufen-
den Abschnitt Ug bzw. Uy auf, der einem Polynom
zweiter oder hdherer Ordnung entspricht. Im Mit-
tenbereich zwischen den Profilschnitten Pz und P2
ist die Schaufelkante 11 in der r-z-Ebene wiederum
geradlinig ausgefihrt. Zur Vermeidung uner-
wiinschter aerodynamischer Effekte und von Span-
nungskonzentrationen sind die Uberginge von ge-
krimmten zum geradlinigen Verlauf in der Schau-
felvorderkante 11 stetig ausgebildet. Der Verlauf
der Schaufelhinterkante 12 ergibt sich durch Vorga-
be der Schaufelblattiefe t(h), die hier mit zuneh-
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mender Kanalh&he h linear abnimmt.

Das in der Fig. 3 in der r-z-Ebene dargestellte
Laufschaufelgitter 3 ist in Scheibenbauweise aus-
gefihrt, wobei die Laufschaufeln 5 Uber ihre ange-
formten SchaufelfiiBe 13 formschlissig in gleich-
maBig in Umfangsrichtung .¢. voneinander beab-
standeten Scheibennuten 14 der Scheibe 10 ange-
bracht sind.

Zur Vermeidung unndtiger Biegespannungen
wihrend des Betriebes in der Scheibe 10 und in
den Laufschaufeln 5 des Laufschaufelgitters 3 fal-
len die auf der Maschinenldngsachse A liegenden
Schwerpunkte SPg und SPg des Laufschaufelgitters
3 bzw. der Scheibe 10 zusammen. In diesem Sinne
liegen die Schwerpunkte SP_ der Laufschaufeln 5
durch entsprechende Auffddelung der Profilschnitte
P auf einer gemeinsamen Ebene E, die senkrecht
zur Maschinenachse A steht und durch den ge-
meinsamen Schwerpunkt SPS und SPG der Schei-
be 10 bzw. des Laufschaufelgitters 3 verlduft. Das
Laufschaufelgitter 3 ist zur Vermeidung von Druck-
verlusten und zur Verbesserung der Strémungs-
qualitdt mit einem in Umfangsrichtung .¢.. segmen-
tierten Deckband 15 versehen, welches die Lauf-
schaufeln am radial duBeren Ende umfaBt. Durch
balancieren der Deckbandsegmente in z-Richtung
liegen die Schwerpunkte SPp der Deckbandseg-
mente 15 ebenfalls auf der Ebene E, wodurch
Biegespannungen in den Laufschaufeln 5 vermie-
den oder reduziert werden.

Fig. 4 zeigt eine alternative Ausfiihrung einer
Laufschaufel 5 zur Vermeidung von Biegespannun-
gen in der Laufschaufel 5 aufgrund unbalancierter
Schwerpunktslagen SPp der Profilschnitte P,. Hier-
zu weist das Innere des Schaufelblattes 6 einen
sich Uber die Kanalh6he h hinweg erstreckenden
Hohlraum 16 auf, dessen Erstreckung Uber die
Schaufelblattiefe t(h) derart gestaltet ist, daB die
Schwerpunkte SPp der Profilschnitte P, in einer
gemeinsamen r-.¢..-Ebene liegen.

Fig. 5 zeigt ein zusidtzlich bezliglich der Schau-
felsaugseite 18 konkav, in Umfangsrichtung ge-
krimmtes Schaufelblatt 6. Durch diese zusétzliche
Kriimmung 138t sich vorteilhaft EinfluB auf den ra-
dialen Druckgradienten in der Abstrdmebene einer
Leit- oder Laufschaufel 4,5 nehmen. Aufgrund der
Umfangsbiegung werden die begrenzugsnahen
Profilschnitte aerodynamisch entlastet. Bei gleich-
zeitiger hOheren Belastung des Mittenbereiches
der Schaufel 4,5, wodurch insgesamt fir die
Schaufel 4,5 ein ginstigerer Wirkungsgrad erzielt
werden kann.

Patentanspriiche
1. Schaufelgitter flir Axial-Strdmungsmaschinen

mit Ringkanal, wobei die Schaufelvorderkanten
der Schaufeln des im Ringkanal angeordneten
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Schaufelgitters im Bereich der Schaufelblatt-
spitzen und/oder im Bereich des Nabenschnit-
tes Py der Schaufelblatter in axialer Richtung
gepfeilt sind, dadurch gekennzeichent, daBl die
Schaufelvorderkanten (11) in dem Bereich ei-
nen geradlinig verlaufenden Abschnitt (Bg bzw.
Bn) und im AnschluB an diesen Abschnitt, in
Ubergangsbereichen einen gekriimmt verlau-
fenden Abschnitt (Ug bzw. Uy) aufweisen.

Schaufelgitter nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB8 die geradlinig verlaufenden
Abschnitte (Bg bzw. By) sich um einen Ab-
stand von der Schaufelblattspitze (17) bzw. von
dem Nabenschnitt Py des Schaufelblattes (6)
von bis zu 30% der zugeh&rigen Schaufelhdhe
(h) erstrecken.

Schaufelgitter nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB positive Pfeilungs-
winkel (6g bzw.by) jeweils gemessen in einem
Langsschnitt zwischen einem geradlinig verlau-
fenden Abschnitt (Bg bzw. By) einer Schaufel-
vorderkante (11) und einer Lotrechten (L) auf
eine radial duBere bzw. radial innere Begren-
zung (9,8) des Ringkanals (7) im Schnittpunkt
mit der Schaufelvorderkante (11) zwischen 5°
und 45° betragen.

Schaufelgitter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der
gekrimmte Verlauf der Schaufelvorderkanten
(11) in den Ubergangsbereichen Polynomen
zweiter oder h6herer Ordnung entsprechen.

Schaufelgitter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Schaufelvorderkanten (11) im AnschluB an die
Ubergangsbereiche im  Mittenbereich  der
Schaufelbldtter (6) einen geradlinig verlaufen-
den Abschnitt (M) aufweisen.

Schaufelgitter nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die gekrimmt verlaufenden
Abschnitte (Ug bzw. Uy) bis zu 50% der zuge-
h&rigen Schaufelhfhe einnehmen.

Schaufelgitter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Schaufelbldtter (6) zusitzlich zur Pfeilung in
Umfangsrichtung gekrimmt sind.

Schaufelgitter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das
Schaufelgitter ein Laufschaufelgitter (3) mit
Laufschaufeln (b) ist.
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Schaufelgitter nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Laufschaufeln (5) Hohl-
rdume (16) aufweisen, die sich zumindest liber
einen Teil der Schaufelldnge erstrecken, wobei
die Ausdehnung der Hohlriume (16) derart
liber die Schaufelprofiltiefe (1) verteilt sind, daB
die Schwerpunkte der Profilschnitte (Pn) auf
einer gemeinsamen Ebene (E) senkrecht zur
Maschinenldngsachse (A) liegen.

Schaufelgitter nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Hohlrdume (16) Kiihlka-
nile sind.

Schaufelgitter nach einem der Anspriiche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, daB das Lauf-
schaufelgitter (3) eine die Laufschaufeln (5)
aufnehmende Scheibe (10) aufweist, deren
Schwerpunkt (SPs) auf der gemeinsamen Ebe-
ne (E) liegt.

Schaufelgitter nach einem der Anspriiche 8 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daB das Lauf-
schaufelgitter (3) ein Deckband (15) und eine,
die Laufschaufeln (5) aufnehmende Scheibe
(10) aufweist, wobei die Schwerpunkte (SP))
der Laufschaufeln (5) und der Schwerpunkte
(SPp) des Deckbandes (15) derart axial vom
Schwerpunkt (SPg) des Laufschaufelgitters (3)
beabstandet sind, daB der Schwerpunkt (SPy)
der Scheibe (10) auf dem Schwerpunkt (SPg)
des Laufschaufelgitters (3) liegt.

Schaufelgitter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Schaufelblattiefe t(h) zwischen Schaufelvorder-
(11) und -hinterkante (12) der Laufschaufel (5)
eines Schaufelgitters Uber die Schaufelhfhe
(h) konstant ist oder linear verlauft.

Schaufelgitter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da dem
Verlauf der Schaufelvorder- (11) und/oder -hin-
terkante (12) der Schaufel (5,6) im Bereich der
randnahen Profilschnitte (Py bzw. Pg) ein Aus-
rundungsradius (Ry bzw. Rg) Uberlagert ist.
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: der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsiitze
+ 4lteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum verbffentlicht worden ist
: in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
: aus andern Griinden angefiihrtes Dokument
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