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(54) Schaufelblatt für eine Strömungsmaschine

(57) Ein Schaufelblatt (10) für eine Strömungsma-
schine, welches sich ausgehend von einer Nabe der
Strömungsmaschine radial nach außen erstreckt, von
einem Strömungsmedium umströmbar ist und dabei ei-
ne Überdruckseitenfläche (14) und eine davon abge-
wandte Unterdruckseitenfläche (16) ausweist, ist erfin-
dungsgemäß dadurch gekennzeichnet, dass das

Schaufelblatt (10) zumindest im Mittenbereich (32) sei-
ner radialen Erstreckung an seiner Überdruckseitenflä-
che (14) und/oder seiner Unterdruckseitenfläche (16)
mit einem vom Strömungsmedium aus betrachtet kon-
kav gewölbten und einem benachbart angeordneten
konvex gewölbten Oberflächenabschnitt (26; 28) ge-
staltet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schaufelblatt für eine
Strömungsmaschine, insbesondere für eine Nieder-
druck-Dampfturbine, welches sich ausgehend von einer
Nabe der Strömungsmaschine radial nach außen er-
streckt, von einem Strömungsmedium umströmbar ist
und dabei eine Überdruckseitenfläche und eine davon
abgewandte Unterdruckseitenfläche aufweist.
[0002] Schaufelblätter von Strömungsmaschinen
sind hochbeanspruchte Bauteile. Insbesondere die letz-
te Laufschaufel in Niederdruck-Dampfturbinen unter-
liegt besonderen Strömungsbedingungen, die sich über
die Schaufelhöhe, d.h. über die Erstreckung des Schau-
felblattes ausgehend von der Narbe der Strömungsma-
schine radial nach außen, stark ändern. Da solche Lauf-
schaufeln ferner typischerweise sehr lang sind, verwin-
den sie sich teilweise sehr stark und sind bei Volldreh-
zahl einer Dampfturbine durch die Fliehkraft mecha-
nisch hoch belastet. Die Schaufelblätter müssen daher
mit Profilen konstruiert werden, die diesen Belastungen
standhalten und strömungsmechanisch optimal sind.
[0003] Ferner besteht bei Niederdruck-Dampfturbi-
nen und auch allgemein bei Strömungsmaschinen das
Problem, dass das Feld der so genannten transsoni-
schen bzw. supersonischen Profile, d.h. Profile die von
einem Strömungsmedium mit Überschallgeschwindig-
keit umströmt werden, nicht so gut erforscht ist, wie das
Feld der reinen Unterschallprofile. Weil stets die Sicher-
heit der Dampfturbine im Vordergrund steht, werden
dort oft konventionelle Profile verwendet, bei denen die
Massenverteilung und Spannungsverteilung nicht für
das gesamte Schaufelblatt optimal ist. Selbst bei trans-
sonischen Profilen wird darauf geachtet, dass der Er-
fahrungshorizont nicht zu weit überschritten wird, was
zu einem Schaufelblattquerschnitt eines Schaufelblat-
tes 10 führt, wie er in Fig. 1 dargestellt ist.
Ein solches bekanntes Schaufelblatt 10 wird von einem
Strömungsmedium in einer Haupt-Strömungsrichtung
12 angeströmt und weist dabei eine Überdruckseiten-
fläche 14 und eine davon abgewandte Unterdrucksei-
tenfläche 16 auf. Zwischen der Überdruckseitenfläche
14 und der Unterdruckseitenfläche 16 befindet sich vor-
ne an dem Schaufelblatt 10 die so genannte Nasenkan-
te 18 auf die die Strömung des Strömungsmediums auf-
tritt und dort vom Schaufelblatt 10 geteilt wird. Die bei-
den, das Schaufelblatt 10 umströmenden Teilströme
strömen hinter dem Schaufelblatt 10 an dessen End-
kante 20 wieder zusammen. Dabei strömt ein vorderer
Teilstrom 22 entlang der Überdruckseitenfläche 14, die
vom Strömungsmedium aus betrachtet eine flach kon-
kav gekrümmte Oberfläche aufweist. Ein zweiter, hinte-
rer Teilstrom 24 strömt entlang der Unterdruckseitenflä-
che 16, die vom Strömungsmedium aus betrachtet eine
vergleichsweise stark gekrümmte, konvexe Oberfläche
aufweist.
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Schaufelblatt der eingangs genannten Art bereit zu stel-

len, dessen Massenund Spannungsverteilung insbe-
sondere bei hohen Strömungsgeschwindigkeiten am
Schaufelblatt besser ist, als das bekannter Schaufel-
blätter.
[0005] Die Aufgabe ist erfindungsgemäß mit einem
gattungsgemäßen Schaufelblatt für eine Strömungsma-
schine gelöst, bei dem das Schaufelblatt zumindest im
Mittenbereich seiner radialen Erstreckung an seiner
Überdruckseitenfläche mit einem vom Strömungsmedi-
um aus betrachtet konkav gewölbten und einem be-
nachbart angeordneten konvex gewölbten Oberflä-
chenabschnitt gestaltet ist.
[0006] Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass
bei der Gestaltung des Profils eines Schaufelblattes ne-
ben dem Strömungsverhalten des am Schaufelblatt ent-
lang strömenden Strömungsmediums besonders auch
die Fliehkraft des Schaufelblattes selbst beachtet wer-
den muss. Ein Schaufelfuß des Schaufelblattes und das
Profil des Schaufelblattes über dem Schaufelfuß muss
die Fliehkraft des restlichen Schaufelblattes aufneh-
men. Je niedriger die Gesamtfliehkraft des Schaufel-
blattes ist, desto einfacher kann das Schaufelblatt pro-
filiert und konstruiert werden. Wenn das Schaufelblatt
also eine besonders geringe Masse aufweist, kann es
einfacher konstruiert und es können längere Schaufel-
blätter verwendet werden. Um diesen Vorteil zu errei-
chen, ist erfindungsgemäß die Masse des Schaufelblat-
tes verringert, indem dessen Profil an der Überdruck-
seitenfläche ausgehöhlt ist. Die Aushöhlung wird mit ei-
nem konkav gewölbten und einem benachbart angeord-
neten konvex gewölbten Oberflächenabschnitt erreicht.
[0007] Erfindungemäß werden mit dieser Massenein-
sparung Spannungen in den radial inneren bzw. darun-
ter liegenden Profilschnitten vermindert. Ferner können
die Spannungsverläufe und die Schaufellänge des er-
findungsgemäßen Schaufelblattes besser optimiert
werden. Bei entsprechender Gestaltung beeinflusst die
erfindungsgemäße Profilierung die Druckverteilung am
Schaufelblatt nicht negativ, sondern kann diese noch
weiter verbessern. Ferner kann im Falle eines transso-
nischen Profils auch bei einem erfindungsgemäßen
Schaufelblatt die transsonische Kanalführung beibehal-
ten werden.
[0008] Die erfindungsgemäße Masseneinsparung
kann alternativ oder zusätzlich auch erreicht werden, in-
dem das Schaufelblatt zumindest im Mittenbereich sei-
ner radialen Erstreckung an seiner Unterdruckseitenflä-
che mit einem vom Strömungsmedium aus betrachtet
konkav gewölbten und einem benachbart angeordneten
konvex gewölbten Oberflächenabschnitt gestaltet ist.
Die Masseneinsparung wird dann an der Unterdrucksei-
tenfläche erreicht, indem an dieser die oben genannte
Aushöhlung vorgesehen ist.
[0009] Damit an dem erfindungsgemäßen Schaufel-
blatt optimale Strömungsverhältnisse bestehen, sollte
der genannte konkav gewölbte Oberflächenabschnitt
an der Überdruckseitenfläche des Schaufelblattes be-
zogen auf die Strömungsrichtung des Strömungsmedi-
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ums im vorderen Bereich der Überdruckseitenfläche an-
geordnet sei.
[0010] Ferner sollten der konkav gewölbte und der
konvex gewölbte Oberflächenabschnitt sowohl an der
Überdruckseitenfläche als auch der Unterdruckseiten-
fläche des Schaufelblattes in Umfangsrichtung der Strö-
mungsmaschine nebeneinander und aneinander an-
grenzend ausgestaltet sein. Alternativ können zwischen
den konkav gewölbten und konvex gewölbten Oberflä-
chenabschnitten auch ebene Oberflächenabschnitte
vorgesehen sein.
[0011] Indem der konkav gewölbte Oberflächenab-
schnitt an der Überdruckseitenfläche und/oder der Un-
terdruckseitenfläche in einem Bereich des Schaufelblat-
tes ausgebildet ist, in dem in Strömungsrichtung des
Strömungsmediums keine Überlappung mit einem be-
nachbarten Schaufelblatt besteht, kann der Einfluss auf
die Profildruckverteilung verringert werden, weil sich be-
nachbarte Profile bzw. Schaufelblätter nicht bzw. nahe-
zu nicht gegenseitig beeinflussen.
[0012] Eine entsprechende erfindungsgemäße Profi-
lierung sowohl an der Überdruckseitenfläche als auch
der Unterdruckseitenfläche führt zu einem besonders
vorteilhaft geformten Schaufelblatt, das zumindest im
Mittenbereich seiner radialen Erstreckung eine im We-
sentlichen S-förmige Querschnittsfläche aufweist. Eine
solche S-Form eines Profils ist besonders bei transso-
nischen Profilen von Vorteil.
[0013] Um ein vergleichsweise biegesteifes und tor-
sionssteifes Schaufelblatt zu erhalten, sollte das erfin-
dungsgemäße Schaufelblatt ferner im radial inneren
Bereich (d.h. in der Nähe seines Schaufelfußes) an sei-
ner Überdruckseitenfläche mit einer vom Strömungs-
medium aus betrachtet allein konkav gewölbten Ober-
fläche und/oder an seiner Unterdruckseitenfläche mit ei-
ner vom Strömungsmedium aus betrachtet allein kon-
vex gewölbten Oberfläche gestaltet sein.
[0014] Alternativ oder zusätzlich sollte das erfin-
dungsgemäße Schaufelblatt im radial äußeren Bereich
(d.h. in der Nähe seines Schaufelkopfes bzw. seiner Au-
ßenkante oder seines Randbogens) an seiner Über-
druckseitenfläche mit einer vom Strömungsmedium aus
betrachtet allein konvex gewölbten Oberfläche und/
oder an seiner Unterdruckseitenfläche mit einer vom
Strömungsmedium aus betrachtet allein konkav ge-
wölbten Oberfläche gestaltet sein.
[0015] Über die radiale Erstreckung bzw. Längser-
streckung eines erfindungsgemäßen Schaufelblattes
ergeben sich dabei vorteilhaft Flächenabschnitte, bei
denen der konkav gewölbte und/oder der konvex ge-
wölbte Oberflächenabschnitt an der Überdruck- und/
oder an der Unterdruckseitenfläche des Schaufelblattes
jeweils im Wesentlichen dreieckig ist. Die in der Regel
rechteckige Grundform beispielsweise einer Über-
druckseitenfläche eines erfindungsgemäßen Schaufel-
blattes ist dann aus einem dreieckigen, konkav gewölb-
ten Oberflächenabschnitt und einem dreieckigen, kon-
vex gewölbten Oberflächenabschnitt zusammenge-

setzt. Zwischen dem konkav gewölbten Oberflächenab-
schnitt und dem konvex gewölbten Oberflächen ergibt
sich eine Übergangslinie der Wölbung die im Wesentli-
chen eine Gerade darstellt. Anstelle einer solchen ge-
raden Übergangslinie, kann die Übergangslinie auch
zumindest abschnittsweise gekrümmt und/oder gewellt
sein. Im erfindungsgemäßen Schaufelblatt ergibt sich
dann insgesamt eine Wellenstruktur, welche sich vor-
teilhaft auf die Biegesteifigkeit und Torsionssteifigkeit
des Schaufelblattes auswirkt.
[0016] Nachfolgend wird ein Ausführungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemäßen Schaufelblattes anhand der
beigefügten schematischen Zeichnungen näher erläu-
tert. Es zeigt:

Fig. 1 einen Querschnitt bzw. ein Profil eines
Schaufelblattes des Standes der Technik im Mittel-
bereich seiner radialen Erstreckung,
Fig. 2 einen Querschnitt bzw. ein Profil eines Aus-
führungsbeispiel eines erfindungsgemäßen Schau-
felblattes im Kopfbereich seiner radialen Erstrek-
kung,
Fig. 3 einen Querschnitt bzw. ein Profil eines
Schaufelblattes gemäß Fig. 2 im Mittenbereich sei-
ner radialen Erstreckung,
Fig. 4 einen Querschnitt bzw. ein Profil eines
Schaufelblattes gemäß Fig. 2 im Fußbereich seiner
radialen Erstreckung und
Fig. 5 eine teilweise Seitenansicht eines Schaufel-
blattes gemäß Fig. 2.

[0017] In dem Fig. 2-5 ist mit drei Querschnitten bzw.
Profilen und einer Seitenansicht ein Ausführungsbei-
spiel eines Schaufelblattes 10 dargestellt, welches von
einem Strömungsmedium in einer Haupt-Strömungs-
richtung 12 angeströmt wird und dabei eine Überdruck-
seitenfläche 14 und eine Unterdruckseitenfläche 16 auf-
weist. Wie auch beim Schaufelblatt 10 des Standes der
Technik gemäß Fig. 1 wird bei dem Schaufelblatt 10 ge-
mäß den Fig. 2-5 das Störmungsmedium an einer Na-
senkante 18 des Schaufelblattes 10 geteilt und strömt
an einer Endkante 22 von diesem wieder zusammen.
Das Strömungsmedium bildet dabei einen vorderen
Teilstrom 22 und einen hinteren Teilstrom 24.
[0018] In Fig. 5 ist mit der Seitenansicht des Schau-
felblattes 10 dessen radiale Längserstreckung ausge-
hend von einem Fußbereich 30 in der Nähe einer nicht
dargestellten Nabe der zugehörigen Strömungsmaschi-
ne, über einen Mittenbereich 32 hinweg bis zu einem
Kopfbereich 34 veranschaulicht. Am Kopfbereich 34 en-
det das Schaufelblatt 10 an einer Außenkante 36 bzw.
einem Randbogen.
[0019] In Fig. 2 ist das Profil des Schaufelblattes 10
in diesem Kopfbereich 34 veranschaulicht. Das Profil
des Schaufelblattes 10 weist dort an seiner Überdruck-
seitenfläche 14 eine vom vorderen Teilstrom 22 aus ge-
sehen allein konvex gekrümmte Oberfläche auf und ist
an seiner Unterdruckseitenfläche 16 vom hinteren Teil-
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strom 24 aus betrachtet mit einer allein konkav ge-
krümmten Oberfläche gestaltet.
[0020] Im Mittelbereich 32 ist das Profil des Schaufel-
blattes an seiner Überdruckseitenfläche 14 im vorderen
Bereich, an dem keine Überdeckung mit einem benach-
barten Schaufelblatt besteht, mit einem konkav gewölb-
ten Oberflächenabschnitt 26 gestaltet, an den ein be-
nachbarter konvex gewölbter Oberflächenabschnitt 28
unmittelbar anschließt. In ähnlicher Weise ist an der Un-
terdruckseitenfläche 16 des Profils im Mittenbereich 32
im vorderen Bereich des Schaufelblattes 10 ein vom
hinteren Teilstrom 24 aus betrachtet konvex gewölbter
Oberflächenabschnitt 28 ausgebildet, an den im hinte-
ren Bereich des Schaufelblattes 10 ein konkav gewölb-
ter Oberflächenabschnitt 26 anschließt.
[0021] In Fig. 4 ist schließlich das Profil des Schau-
felblattes 10 im Fußbereich 30 dargestellt, in dem das
Profil an seiner Überdruckseitenfläche 14 eine vom vor-
deren Teilstrom 22 aus betrachtet allein konkave Ober-
fläche und an seiner Unterdruckseitenfläche 16 eine
vom hinteren Teilstrom 24 aus betrachtet allein konvexe
Oberfläche ausweist.
[0022] Am Schaufelblatt 10 gemäß den Fig. 2-5 ist in
Richtung der radialen Erstreckung des Schaufelblattes
10 der Übergang der konkav gewölbten Oberflächenab-
schnitte 26 hin zu den konvex gewölbten Oberflächen-
abschnitten 28 fließend gestaltet. Der Übergang er-
streckt sich dabei entlang einer Übergangslinie 38 die
in Fig. 5 veranschaulicht ist. An dieser Übergangslinie
38 liegt jeweils der Wendepunkt zwischen der konkaven
und der konvexen Krümmung.
[0023] In Fig. 3 sind schließlich noch die so genann-
ten Mach-Iso-Linien 40 am Profil des Schaufelblattes 10
in dessen Mittenbereich 32 veranschaulicht. Wie deut-
lich zu erkennen ist, erstrecken sich die Mach-Iso-Linien
40 über einen weiten Bereich der Überdruckseitenflä-
che 14 und der Unterdruckseitenfläche 16 hinweg na-
hezu senkrecht zu diesen Seitenflächen und auch na-
hezu ohne Krümmung. Ein solches Verhalten eines vor-
deren Teilstroms 22 und eines hinteren Teilstroms 24 an
einem Schaufelblatt 10 ist strömungstechnisch beson-
ders günstig.

Patentansprüche

1. Schaufelblatt (10) für ein Strömungsmaschine ins-
besondere für eine Niederdruck-Dampfturbine,
welches sich ausgehend von einer Nabe der Strö-
mungsmaschine radial nach außen erstreckt, von
einem Strömungsmedium umströmbar ist und da-
bei eine Überdruckseitenfläche (14) und eine davon
abgewandte Unterdruckseitenfläche (16) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt (10) zumindest im Mittenbereich
(32) seiner radialen Erstreckung an seiner Über-
druckseitenfläche (14) mit einem vom Strömungs-
medium aus betrachtet konkav gewölbten und ei-

nem benachbart angeordneten konvex gewölbten
Oberflächenabschnitt (26; 28) gestaltet ist.

2. Schaufelblatt nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der konkav gewölbte Oberflächenabschnitt (26) be-
zogen auf die Strömungsrichtung (12) des Strö-
mungsmediums am vorderen Bereich der Über-
druckseitenfläche (14) angeordnet ist.

3. Schaufelblatt (10) für eine Strömungsmaschine ins-
besondere nach Anspruch 1 oder 2, welches sich
ausgehend von einer Nabe der Strömungsmaschi-
ne radial nach außen erstreckt, von einem Strö-
mungsmedium umströmbar ist und dabei eine
Überdruckseitenfläche (14) und eine davon abge-
wandte Unterdruckseitenfläche (16) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt (10) zumindest im Mittenbereich
(32) seiner radialen Erstreckung an seiner Unter-
druckseitenfläche (16) mit einem vom Strömungs-
medium aus betrachtet konkav gewölbten und ei-
nem benachbart angeordneten konvex gewölbten
Oberflächenabschnitt (26; 28) gestaltet ist.

4. Schaufelblatt nach einem der Ansprüche 1-3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der konkav gewölbte und der konvex gewölbte
Oberflächenabschnitt (26; 28) in Umfangsrichtung
der Strömungsmaschine nebeneinander und an-
einander angrenzend ausgebildet sind.

5. Schaufelblatt nach einem der Ansprüche 1-4,
dadurch gekennzeichnet, dass
der konkav gewölbte Oberflächenabschnitt (26) in
einem Bereich des Schaufelblattes (10) ausgebil-
det ist, in dem in Strömungsrichtung des Strö-
mungsmedium keine Überlappung mit einem be-
nachbarten Schaufelblatt (10) besteht.

6. Schaufelblatt nach einem der Ansprüche 1-5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der/die konkav gewölbte/n und der/die konvex ge-
wölbte/n Oberflächenabschnitt/e derart gestaltet
ist/sind, dass das Schaufelblatt (10) zumindest im
Mittenbereich (32) seiner radialen Erstreckung eine
im Wesentlichen S-förmige Querschnittsfläche auf-
weist.

7. Schaufelblatt nach einem der Ansprüche 1-6,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt ferner als transsonisches Profil
gestaltet ist.

8. Schaufelblatt nach einem der Ansprüche 1-7,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt (10) im radial inneren Bereich
(30) seiner radialen Erstreckung an seiner Über-
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druckseitenfläche (14) mit einer vom Strömungs-
medium aus betrachtet allein konkav gewölbten
Oberfläche und/oder an seiner Unterdruckseiten-
fläche (16) mit einer vom Strömungsmedium aus
betrachtet allein konvex gewölbten Oberfläche ge-
staltet ist.

9. Schaufelblatt nach einem der Ansprüche 1-8,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt (10) im radial äußeren Bereich
(34) seiner radialen Erstreckung an seiner Über-
druckseitenfläche (16) mit einer vom Strömungs-
medium betrachtet allein konvex gewölbten Ober-
fläche und/oder an seiner Unterdruckseitenfläche
(16) mit einer vom Strömungsmedium aus betrach-
tet allein konkav gewölbten Oberfläche gestaltet ist.

10. Schaufelblatt nach einem der Ansprüche 1-9,
dadurch gekennzeichnet, dass
in Strömungsrichtung (12) des Strömungsmediums
betrachtet der konkav gewölbte und/oder der kon-
vex gewölbte Oberflächenabschnitt (26; 28) an der
Überdruck- und/oder an der Unterdruckseitenflä-
che (14; 16) des Schaufelblattes (10) jeweils im We-
sentlichen dreieckig gestaltet ist.
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