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AL LT LV MK
(54) Schaufelblatt fiir eine Stromungsmaschine
(57)  Ein Schaufelblatt (10) fir eine Strémungsma-

schine, welches sich ausgehend von einer Nabe der
Strdmungsmaschine radial nach aufden erstreckt, von
einem Stromungsmedium umstrombar ist und dabei ei-
ne Uberdruckseitenfliche (14) und eine davon abge-
wandte Unterdruckseitenflache (16) ausweist, ist erfin-
dungsgemall dadurch gekennzeichnet, dass das
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FIG 3

Schaufelblatt (10) zumindest im Mittenbereich (32) sei-
ner radialen Erstreckung an seiner Uberdruckseitenfla-
che (14) und/oder seiner Unterdruckseitenflache (16)
mit einem vom Strdomungsmedium aus betrachtet kon-
kav gewdlbten und einem benachbart angeordneten
konvex gewdlbten Oberflachenabschnitt (26; 28) ge-
staltet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schaufelblatt fiir eine
Strdmungsmaschine, insbesondere fir eine Nieder-
druck-Dampfturbine, welches sich ausgehend von einer
Nabe der Strémungsmaschine radial nach auf’en er-
streckt, von einem Strémungsmedium umstrémbar ist
und dabei eine Uberdruckseitenflache und eine davon
abgewandte Unterdruckseitenflache aufweist.

[0002] Schaufelblatter von Strémungsmaschinen
sind hochbeanspruchte Bauteile. Insbesondere die letz-
te Laufschaufel in Niederdruck-Dampfturbinen unter-
liegt besonderen Stromungsbedingungen, die sich tUber
die Schaufelhéhe, d.h. tber die Erstreckung des Schau-
felblattes ausgehend von der Narbe der Stromungsma-
schine radial nach auf3en, stark &ndern. 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 Schaufelblatter miissen daher
mit Profilen konstruiert werden, die diesen Belastungen
standhalten und strémungsmechanisch optimal sind.
[0003] Ferner besteht bei Niederdruck-Dampfturbi-
nen und auch allgemein bei Strémungsmaschinen das
Problem, dass das Feld der so genannten transsoni-
schen bzw. supersonischen Profile, d.h. Profile die von
einem Strémungsmedium mit Uberschallgeschwindig-
keit umstromt 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 fir
das gesamte Schaufelblatt optimal ist. Selbst bei trans-
sonischen Profilen wird darauf geachtet, dass der Er-
fahrungshorizont nicht zu weit Uberschritten wird, was
zu einem Schaufelblattquerschnitt eines Schaufelblat-
tes 10 fuhrt, wie er in Fig. 1 dargestellt ist.

Ein solches bekanntes Schaufelblatt 10 wird von einem
Strémungsmedium in einer Haupt-Strémungsrichtung
12 angestrémt und weist dabei eine Uberdruckseiten-
flache 14 und eine davon abgewandte Unterdrucksei-
tenflache 16 auf. Zwischen der Uberdruckseitenflache
14 und der Unterdruckseitenflache 16 befindet sich vor-
ne an dem Schaufelblatt 10 die so genannte Nasenkan-
te 18 auf die die Strdmung des Strémungsmediums auf-
tritt und dort vom Schaufelblatt 10 geteilt wird. Die bei-
den, das Schaufelblatt 10 umstrdmenden Teilstrome
strdmen hinter dem Schaufelblatt 10 an dessen End-
kante 20 wieder zusammen. Dabei stromt ein vorderer
Teilstrom 22 entlang der Uberdruckseitenflache 14, die
vom Strémungsmedium aus betrachtet eine flach kon-
kav gekrimmte Oberflache aufweist. Ein zweiter, hinte-
rer Teilstrom 24 stromt entlang der Unterdruckseitenfla-
che 16, die vom Stromungsmedium aus betrachtet eine
vergleichsweise stark gekrimmte, konvexe Oberflache
aufweist.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Schaufelblatt der eingangs genannten Art bereit zu stel-
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len, dessen Massenund Spannungsverteilung insbe-
sondere bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten am
Schaufelblatt besser ist, als das bekannter Schaufel-
blatter.

[0005] Die Aufgabe ist erfindungsgemal mit einem
gattungsgemaRen Schaufelblatt fiir eine Stromungsma-
schine geldst, bei dem das Schaufelblatt zumindest im
Mittenbereich seiner radialen Erstreckung an seiner
Uberdruckseitenflache mit einem vom Strémungsmedi-
um aus betrachtet konkav gewdlbten und einem be-
nachbart angeordneten konvex gewdlbten Oberfla-
chenabschnitt gestaltet ist.

[0006] Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass
bei der Gestaltung des Profils eines Schaufelblattes ne-
ben dem Strémungsverhalten des am Schaufelblatt ent-
lang strémenden Strdomungsmediums besonders auch
die Fliehkraft des Schaufelblattes selbst beachtet wer-
den muss. Ein SchaufelfuR des Schaufelblattes und das
Profil des Schaufelblattes Giber dem SchaufelfuR 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 kénnen langere Schaufel-
blatter verwendet werden. Um diesen Vorteil zu errei-
chen, ist erfindungsgemaf die Masse des Schaufelblat-
tes verringert, indem dessen Profil an der Uberdruck-
seitenflache ausgehdhlt ist. Die Aushéhlung wird mit ei-
nem konkav gewdlbten und einem benachbart angeord-
neten konvex gewdlbten Oberflachenabschnitt erreicht.
[0007] Erfindungemaf werden mit dieser Massenein-
sparung Spannungen in den radial inneren bzw. darun-
ter liegenden Profilschnitten vermindert. Ferner kénnen
die Spannungsverlaufe und die Schaufellange des er-
findungsgemaRen Schaufelblattes besser optimiert
werden. Bei entsprechender Gestaltung beeinflusst die
erfindungsgemale Profilierung die Druckverteilung am
Schaufelblatt nicht negativ, sondern kann diese noch
weiter verbessern. Ferner kann im Falle eines transso-
nischen Profils auch bei einem erfindungsgemaRen
Schaufelblatt die transsonische Kanalfiihrung beibehal-
ten werden.

[0008] Die erfindungsgemalRe Masseneinsparung
kann alternativ oder zuséatzlich auch erreicht werden, in-
dem das Schaufelblatt zumindest im Mittenbereich sei-
ner radialen Erstreckung an seiner Unterdruckseitenfla-
che mit einem vom Stromungsmedium aus betrachtet
konkav gewdlbten und einem benachbart angeordneten
konvex gewdlbten Oberflachenabschnitt gestaltet ist.
Die Masseneinsparung wird dann an der Unterdrucksei-
tenflache erreicht, indem an dieser die oben genannte
Aushdhlung vorgesehen ist.

[0009] Damit an dem erfindungsgemafRen Schaufel-
blatt optimale Strdomungsverhéaltnisse bestehen, sollte
der genannte konkav gewdlbte Oberflachenabschnitt
an der Uberdruckseitenflache des Schaufelblattes be-
zogen auf die Strémungsrichtung des Strémungsmedi-



3 EP 1 564 374 A1 4

ums im vorderen Bereich der Uberdruckseitenfléche an-
geordnet sei.

[0010] Ferner sollten der konkav gewdlbte und der
konvex gewodlbte Oberflachenabschnitt sowohl an der
Uberdruckseitenflache als auch der Unterdruckseiten-
flache des Schaufelblattes in Umfangsrichtung der Stré-
mungsmaschine nebeneinander und aneinander an-
grenzend ausgestaltet sein. Alternativ kbnnen zwischen
den konkav gewdlbten und konvex gewolbten Oberfla-
chenabschnitten auch ebene Oberflachenabschnitte
vorgesehen sein.

[0011] Indem der konkav gewdlbte Oberflachenab-
schnitt an der Uberdruckseitenfldche und/oder der Un-
terdruckseitenflache in einem Bereich des Schaufelblat-
tes ausgebildet ist, in dem in Strédmungsrichtung des
Strémungsmediums keine Uberlappung mit einem be-
nachbarten Schaufelblatt besteht, kann der Einfluss auf
die Profildruckverteilung verringert werden, weil sich be-
nachbarte Profile bzw. Schaufelblatter nicht bzw. nahe-
zu nicht gegenseitig beeinflussen.

[0012] Eine entsprechende erfindungsgemafe Profi-
lierung sowohl an der Uberdruckseitenflache als auch
der Unterdruckseitenflache fihrt zu einem besonders
vorteilhaft geformten Schaufelblatt, das zumindest im
Mittenbereich seiner radialen Erstreckung eine im We-
sentlichen S-férmige Querschnittsflache 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-
dungsgemafe Schaufelblatt ferner im radial inneren
Bereich (d.h. in der Nahe seines Schaufelful3es) an sei-
ner Uberdruckseitenflaiche mit einer vom Strémungs-
medium aus betrachtet allein konkav gewdlbten Ober-
flache und/oder an seiner Unterdruckseitenflache mit ei-
ner vom Strdmungsmedium aus betrachtet allein kon-
vex gewolbten Oberflache gestaltet sein.

[0014] Alternativ oder zuséatzlich sollte das erfin-
dungsgemale Schaufelblatt im radial &u3eren Bereich
(d.h.in der Nahe seines Schaufelkopfes bzw. seiner Au-
Renkante oder seines Randbogens) an seiner Uber-
druckseitenflache mit einer vom Strémungsmedium aus
betrachtet allein konvex gewdlbten Oberflache und/
oder an seiner Unterdruckseitenflache mit einer vom
Strémungsmedium aus betrachtet allein konkav ge-
wolbten Oberflache gestaltet sein.

[0015] Uber die radiale Erstreckung bzw. Langser-
streckung eines erfindungsgemaflen Schaufelblattes
ergeben sich dabei vorteilhaft Flachenabschnitte, bei
denen der konkav gewdlbte und/oder der konvex ge-
wolbte Oberflachenabschnitt an der Uberdruck- und/
oder an der Unterdruckseitenflache des Schaufelblattes
jeweils im Wesentlichen dreieckig ist. Die in der Regel
rechteckige Grundform beispielsweise einer Uber-
druckseitenflache eines erfindungsgemafen Schaufel-
blattes ist dann aus einem dreieckigen, konkav gewdlb-
ten Oberflachenabschnitt und einem dreieckigen, kon-
vex gewodlbten Oberflachenabschnitt zusammenge-
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setzt. Zwischen dem konkav gewdlbten Oberflachenab-
schnitt und dem konvex gewdlbten Oberflachen ergibt
sich eine Ubergangslinie der Wélbung die im Wesentli-
chen eine Gerade darstellt. Anstelle einer solchen ge-
raden Ubergangslinie, kann die Ubergangslinie auch
zumindest abschnittsweise gekrimmt und/oder gewellt
sein. Im erfindungsgemafien Schaufelblatt ergibt sich
dann insgesamt eine Wellenstruktur, welche sich vor-
teilhaft auf die Biegesteifigkeit und Torsionssteifigkeit
des Schaufelblattes auswirkt.

[0016] Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemalen Schaufelblattes anhand der
beigefligten schematischen Zeichnungen naher erlau-
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-
fuhrungsbeispiel eines erfindungsgemalen Schau-
felblattes im Kopfbereich seiner radialen Erstrek-
kung,

Fig. 3 einen Querschnitt bzw. ein Profil eines
Schaufelblattes gemal Fig. 2 im Mittenbereich sei-
ner radialen Erstreckung,

Fig. 4 einen Querschnitt bzw. ein Profil eines
Schaufelblattes gemaR Fig. 2 im FuRbereich seiner
radialen Erstreckung und

Fig. 5 eine teilweise Seitenansicht eines Schaufel-
blattes gemaR Fig. 2.

[0017] Indem Fig. 2-5 ist mit drei Querschnitten bzw.
Profilen und einer Seitenansicht ein Ausfiihrungsbei-
spiel eines Schaufelblattes 10 dargestellt, welches von
einem Strémungsmedium in einer Haupt-Strémungs-
richtung 12 angestrémt wird und dabei eine Uberdruck-
seitenflache 14 und eine Unterdruckseitenflache 16 auf-
weist. Wie auch beim Schaufelblatt 10 des Standes der
Technik gemaf Fig. 1 wird bei dem Schaufelblatt 10 ge-
mal den Fig. 2-5 das Stérmungsmedium an einer Na-
senkante 18 des Schaufelblattes 10 geteilt und stromt
an einer Endkante 22 von diesem wieder zusammen.
Das Stromungsmedium 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 Langserstreckung ausge-
hend von einem FuBbereich 30 in der Nahe einer nicht
dargestellten Nabe der zugehdérigen Strémungsmaschi-
ne, Uber einen Mittenbereich 32 hinweg bis zu einem
Kopfbereich 34 veranschaulicht. Am Kopfbereich 34 en-
det das Schaufelblatt 10 an einer AuRenkante 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 Uberdruck-
seitenflache 14 eine vom vorderen Teilstrom 22 aus ge-
sehen allein konvex gekrimmte Oberflache auf und ist
an seiner Unterdruckseitenflache 16 vom hinteren Teil-
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strom 24 aus betrachtet mit einer allein konkav ge-
krimmten Oberflache gestaltet.

[0020] Im Mittelbereich 32 ist das Profil des Schaufel-
blattes an seiner Uberdruckseitenfliche 14 im vorderen
Bereich, an dem keine Uberdeckung mit einem benach-
barten Schaufelblatt besteht, mit einem konkav gewdlb-
ten Oberflachenabschnitt 26 gestaltet, an den ein be-
nachbarter konvex gewdlbter Oberflichenabschnitt 28
unmittelbar anschlief3t. In ahnlicher Weise ist an der Un-
terdruckseitenflache 16 des Profils im Mittenbereich 32
im vorderen Bereich des Schaufelblattes 10 ein vom
hinteren Teilstrom 24 aus betrachtet konvex gewdlbter
Oberflachenabschnitt 28 ausgebildet, an den im hinte-
ren Bereich des Schaufelblattes 10 ein konkav gewolb-
ter Oberflachenabschnitt 26 anschlieft.

[0021] In Fig. 4 ist schlieBlich das Profil des Schau-
felblattes 10 im FuBbereich 30 dargestellt, in dem das
Profil an seiner Uberdruckseitenflache 14 eine vom vor-
deren Teilstrom 22 aus betrachtet allein konkave Ober-
flache und an seiner Unterdruckseitenflache 16 eine
vom hinteren Teilstrom 24 aus betrachtet allein konvexe
Oberflache ausweist.

[0022] Am Schaufelblatt 10 gemaf den Fig. 2-5 ist in
Richtung der radialen Erstreckung des Schaufelblattes
10 der Ubergang der konkav gewdlbten Oberflachenab-
schnitte 26 hin zu den konvex gewdlbten Oberflachen-
abschnitten 28 flieRend gestaltet. Der Ubergang er-
streckt sich dabei entlang einer Ubergangslinie 38 die
in Fig. 5 veranschaulicht ist. An dieser Ubergangslinie
38 liegt jeweils der Wendepunkt zwischen der konkaven
und der konvexen Krimmung.

[0023] In Fig. 3 sind schlieRlich noch die so genann-
ten Mach-Iso-Linien 40 am Profil des Schaufelblattes 10
in dessen Mittenbereich 32 veranschaulicht. Wie deut-
lich zu erkennenist, erstrecken sich die Mach-Iso-Linien
40 (iber einen weiten Bereich der Uberdruckseitenfla-
che 14 und der Unterdruckseitenflache 16 hinweg na-
hezu senkrecht zu diesen Seitenflachen und auch na-
hezu ohne Krimmung. Ein solches Verhalten eines vor-
deren Teilstroms 22 und eines hinteren Teilstroms 24 an
einem Schaufelblatt 10 ist strdmungstechnisch beson-
ders gunstig.

Patentanspriiche

1. Schaufelblatt (10) fiir ein Stromungsmaschine ins-
besondere fiir eine Niederdruck-Dampfturbine,
welches sich ausgehend von einer Nabe der Stro-
mungsmaschine radial nach aufien erstreckt, von
einem Stromungsmedium umstrémbar ist und da-
bei eine Uberdruckseitenflache (14) und eine davon
abgewandte Unterdruckseitenflache (16) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt (10) zumindest im Mittenbereich
(32) seiner radialen Erstreckung an seiner Uber-
druckseitenflache (14) mit einem vom Strémungs-
medium aus betrachtet konkav gewdlbten und ei-
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nem benachbart angeordneten konvex gewdlbten
Oberflachenabschnitt (26; 28) gestaltet ist.

Schaufelblatt nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der konkav gewdlbte Oberflachenabschnitt (26) be-
zogen auf die Strdmungsrichtung (12) des Stro-
mungsmediums am vorderen Bereich der Uber-
druckseitenflache (14) angeordnet ist.

Schaufelblatt (10) fir eine Stromungsmaschine ins-
besondere nach Anspruch 1 oder 2, welches sich
ausgehend von einer Nabe der Strdmungsmaschi-
ne radial nach aul’en erstreckt, von einem Stro-
mungsmedium umstrombar ist und dabei eine
Uberdruckseitenfléache (14) und eine davon abge-
wandte Unterdruckseitenflache (16) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Schaufelblatt (10) zumindest im Mittenbereich
(32) seiner radialen Erstreckung an seiner Unter-
druckseitenflache (16) mit einem vom Strémungs-
medium aus betrachtet konkav gewdlbten und ei-
nem benachbart angeordneten konvex gewdlbten
Oberflachenabschnitt (26; 28) gestaltet ist.

Schaufelblatt nach einem der Anspriiche 1-3,
dadurch gekennzeichnet, dass

der konkav gewodlbte und der konvex gewdlbte
Oberflachenabschnitt (26; 28) in Umfangsrichtung
der Stromungsmaschine nebeneinander und an-
einander angrenzend ausgebildet sind.

Schaufelblatt nach einem der Anspriiche 1-4,
dadurch gekennzeichnet, dass

der konkav gewdlbte Oberflachenabschnitt (26) in
einem Bereich des Schaufelblattes (10) ausgebil-
det ist, in dem in Stromungsrichtung des Stro-
mungsmedium keine Uberlappung mit einem be-
nachbarten Schaufelblatt (10) besteht.

Schaufelblatt nach einem der Anspriiche 1-5,
dadurch gekennzeichnet, dass

der/die konkav gewdlbte/n und der/die konvex ge-
wolbte/n Oberflachenabschnitt/e derart gestaltet
ist/sind, dass das Schaufelblatt (10) zumindest im
Mittenbereich (32) seiner radialen Erstreckung eine
im Wesentlichen S-férmige Querschnittsflache auf-
weist.

Schaufelblatt nach einem der Anspriiche 1-6,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Schaufelblatt ferner als transsonisches Profil
gestaltet ist.

Schaufelblatt nach einem der Anspriiche 1-7,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Schaufelblatt (10) im radial inneren Bereich
(30) seiner radialen Erstreckung an seiner Uber-
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druckseitenflache (14) mit einer vom Strdmungs-
medium aus betrachtet allein konkav gewdlbten
Oberflache und/oder an seiner Unterdruckseiten-
flache (16) mit einer vom Strémungsmedium aus
betrachtet allein konvex gewdlbten Oberflache ge-
staltet ist.

Schaufelblatt nach einem der Anspriiche 1-8,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Schaufelblatt (10) im radial duReren Bereich
(34) seiner radialen Erstreckung an seiner Uber-
druckseitenflache (16) mit einer vom Strédmungs-
medium betrachtet allein konvex gewélbten Ober-
fliche und/oder an seiner Unterdruckseitenflache
(16) mit einer vom Strémungsmedium aus betrach-
tet allein konkav gewdlbten Oberflache gestaltet ist.

Schaufelblatt nach einem der Anspriiche 1-9,
dadurch gekennzeichnet, dass

in Strdmungsrichtung (12) des Strémungsmediums
betrachtet der konkav gewdlbte und/oder der kon-
vex gewolbte Oberflachenabschnitt (26; 28) an der
Uberdruck- und/oder an der Unterdruckseitenfla-
che (14; 16) des Schaufelblattes (10) jeweils im We-
sentlichen dreieckig gestaltet ist.
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