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(54)  Schaufel fiir eine Stromungsmaschine
(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaufel
(1) fur eine Strémungsmaschine (2), in deren Stro-
mungskanal die Schaufel (1) mittels einem an einem ih-
rer Enden vorgesehenen Befestigungsbereich (16) fest-
gelegt ist. Ferner betrifft die Erfindung eine Gasturbine
(2) mit einer erfindungsgemafen Schaufel (1).

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine gat-
tungsgemalie Schaufel (1) derart weiterzubilden, dass
die Sehnenlange im oberen Bereich der Schaufel (1) zu-
nimmt.

Als Lésung wird mit der vorliegenden Erfindung ei-
ne gattungsgemafRe Schaufel (1) vorgeschlagen, die
zumindest einen Bereich einer mit zunehmendem Ab-
stand vom Befestigungsbereich (16) zunehmenden
Sehnenlange (7) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schau-
fel fUr eine Strémungsmaschine, in deren Strémungs-
kanal die Schaufel mittels einem an einem ihrer Enden
vorgesehenen Befestigungsbereich festgelegt ist. Fer-
ner betrifft die Erfindung eine Gasturbine mit einer er-
findungsgemafen Schaufel.

[0002] Die Beschaufelung einer Strdomungsmaschine
dient zur Wechselwirkung mit einer durch die Stré-
mungsmaschine strdomenden Fluidstrdmung, um ent-
weder dem Fluid Energie zu entziehen und in eine me-
chanische Energie, insbesondere eine Drehbewegung
der Rotorwelle der Strdomungsmaschine, umzuwandeln
oder um dem Fluid mechanische Energie zuzufiihren.
Um den Wirkungsgrad solcher Maschinen zu erhdhen,
werden immer hohere physikalische Anforderungen an
die verwendeten Materialien der Strdmungsmaschine
gestellt. So liegt derzeit beispielsweise die Temperatur
einer in eine Gasturbine einstrémenden Gasstrémung
bei ca. 1200° C. Fur einen guten Wirkungsgrad sind in
der Regel mehrere in Strdomungsrichtung axial nachein-
ander angeordnete Schaufelrdder vorgesehen, die die
Beschaufelung bilden. Ublicherweise ist der Stro-
mungskanal der Strdmungsmaschine in axialer Rich-
tung den sich &ndernden physikalischen Zustadnden der
Fluidstrémung angepasst, so dass sein Querschnitt
Uber die axiale Lange variiert. Dazu angepasst wird in
der Regel die Beschaufelung vorgesehen, so dass die
axial beabstandeten Schaufelrdder gemaR den ent-
sprechenden Anforderungen voneinander verschieden
sind. So vergrofRert sich beispielsweise bei einer
Dampfturbine die Querschnittsflache des Strémungska-
nals in Strdmungsrichtung, wobei auch die Schaufelh6-
hen der axial zueinander beabstandeten Schaufelrader
zunehmen.

[0003] Um eine gute Wechselwirkung zwischen
Schaufel und Fluid zu erreichen, sollte die Schaufel in
ihrer Hohe die Querschnittsfliche des Stréomungska-
nals weitgehend lberstreichen kénnen. Daruber hinaus
weisen die Schaufeln ein Profil mit einer vorgegebenen
Sehnenlange auf. Aus designtechnischen Griinden ist
die Sehnenlange in der Regel konstant tiber der Schau-
felhdhe. Ein Grund ist, dass Anforderungen aufgrund
der Festigkeit und der Frequenzabstimmung erfullt wer-
den mussen. Bei der Uiblich ausgewahlten Sehnenlange
kann das optimale Teilungsverhaltnis nicht erreicht wer-
den. Aufgrund der kreissymmetrischen Konstruktion
des Strdmungskanals fiihrt dies ferner zu einem nicht
konstanten Teilungsverhéltnis, welches durch das Ver-
héltnis des Umfangs zum Produkt aus Schaufelzahl und
Sehnenlange Uber der Schaufelhéhe gegeben ist.
[0004] In Abhangigkeit der Stromungsgeschwindig-
keit und der Umlenkaufgabe kénnen jedoch optimale
Teilungsverhéltnisse festgelegt werden, mit denen opti-
male Wirkungsgrade erreichbar sind. Fir kurze Schau-
feln und groBe Nabenverhéltnisse, gebildet aus dem
Verhaltnis Innendurchmesser zu AuRendurchmesser
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des Stromungskanals, ist eine kleine Variation des Tei-
lungsverhaltnisses von geringem Einfluss und wird als
tolerabel angesehen. Als grof3 wird ein Nabenverhaltnis
bezeichnet, welches einen Wert von gréRer als etwa
0,55 aufweist.

[0005] Ganz anders stellt sich dies beispielsweise im
Niederdruckabschnitt in der Nahe des Stromungskana-
lendes dar, beispielsweise dem axial in Strémungsrich-
tung letzten Schaufelrad einer Dampfturbine. Die hier
angeordneten Schaufeln weisen in der Regel eine gro-
Re H6he auf, wobei das Nabenverhaltnis relativ klein ist.
Klein ist ein Nabenverhaltnis in einem Bereich von bei-
spielsweise etwa 0,45 bis 0,4 oder kleiner. Die Einhal-
tung eines optimalen Teilungsverhaltnisses bei einer
Niederdruckschaufel ist insofern schwierig, weil das
Niederdruckschaufeldesign stark von der Festigkeits-
mechanik abhangig ist. Aus Festigkeitsgriinden ist es
bisher Ublich, die Schaufelmasse gering zu halten, wo-
bei zugleich aus Steifigkeitsgriinden grofRe Profildicken
im oberen Bereich der Schaufel (60 bis 100 % der
Schaufelhdhe) vorgesehen sind. In diesem Bereich wei-
sen derartige Schaufeln haufig konstante Sehnenlan-
gen auf. Dies fuhrt zu suboptimalen Teilungsverhaltnis-
sen und damit zu reduzierten Wirkungsgraden.

[0006] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, eine gattungsgemafe Schaufel derart weiterzubil-
den, dass die Sehnenlange im oberen Bereich der
Schaufel zunimmt.

[0007] Als Lésung wird mit der vorliegenden Erfin-
dung eine gattungsgemale Schaufel vorgeschlagen,
die zumindest einen Bereich einer mit zunehmendem
Abstand vom Befestigungsbereich zunehmenden Seh-
nenldnge aufweist.

[0008] Mitder Erfindung wird erstmals die Méglichkeit
geschaffen, auch im Niederdruckbereich, insbesondere
bei Gasturbinen, ein nahezu optimales Teilungsverhalt-
nis erreichen zu kdnnen. Somit kann auch ein optimaler
Wirkungsgrad dieser Stufe der Strémungsmaschine er-
reicht werden. Dies tragt zu einer Verbesserung des Ge-
samtwirkungsgrades der Strémungsmaschine bei. Zu-
gleich kann mit der vorliegenden Erfindung erreicht wer-
den, dass die Strémungsverluste verringert werden.
Durch die grétmogliche Sehnenlange kann eine mas-
senoptimierte Schaufelgeometrie erreicht werden. Da-
durch kann die Hohe der Schaufel vergrof3ert werden,
weshalb die Austrittsflache steigt und infolge dessen die
Auslassverluste sinken. Auch erméglicht die vorliegen-
de Erfindung, dass ein gleichmaRigeres Profil der Lauf-
schaufel und infolge dessen ein gleichmafigerer Span-
nungsverlauf in der Schaufel erreicht werden kann.
[0009] In einer weiteren Ausgestaltung wird vorge-
schlagen, dass das Profil der Schaufel zumindest teil-
weise eine vergroRerte Krimmung aufweist. Hierdurch
kann erreicht werden, dass die Schaufelfestigkeit ge-
genlber Biegung und Schwingungsanregung verbes-
sert werden kann.

[0010] Ferner wird vorgeschlagen, dass das Profil
strdmungstechnisch zumindest teilweise riickwarts ge-
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krimmt ausgebildet ist. Dies ist insbesondere dann von
Vorteil, wenn in dem Bereich, in dem das Profil ruick-
warts gekrimmt ist, die Strémung mit Uberschallge-
schwindigkeit an der Schaufel entlang strémt. Verluste
kénnen weiter reduziert werden. Darlber hinaus kann
ein vorgebbares Widerstandsmoment in den beiden
Hauptachsenrichtungen erreicht werden.

[0011] Es wird weiterhin vorgeschlagen, dass die Dik-
ke des Profils der Schaufel reduziert ist. Unter der Dicke
des Profils soll der Durchmesser des maximal in einen
zur Wand des Strdmungskanals im wesentlichen paral-
lelen Schnitt des Profils einschreibbaren Kreis verstan-
den werden. Hierdurch kann auf einfache Weise nicht
nur eine Eigenfrequenz der Schaufel beeinflusst wer-
den, sondern es kann dariiber hinaus eine massenop-
timierte Schaufelgeometrie erreicht werden. Vorzugs-
weise ist die Schaufelmasse und die Profilform tber die
Hohe der Schaufel derart vorgesehen, dass eine Flieh-
kraftspannung weitgehend konstant tber den Héhen-
verlauf der Schaufel ist. Um den Schaufelwerkstoff gut
zu nutzen, sollte die Fliehkraftspannung im Bereich der
maximal zuldssigen Spannung gewahlt werden.
[0012] Daher wird in einer weiteren Ausgestaltung
vorgeschlagen, dass eine Schaufelmassenverteilung
optimiert ist. Hierdurch kann eine weitere VergréRerung
der Sehnenlénge erreicht werden.

[0013] Ferner wird mit der Erfindung eine Dampftur-
bine oder Gasturbine mit einer in einem Strémungska-
nal eines Gehauses drehbar gelagerten Rotorwelle,
drehfest im Strémungskanal angeordneten Leitschau-
feln und an einer Rotorwelle festgelegten Laufschaufeln
vorgeschlagen, wobei die Gasturbine oder Dampfturbi-
ne eine erfindungsgemale Schaufel aufweist. Vorteil-
haft kann der Wirkungsgrad der Gas- oder Dampfturbi-
ne erhdht werden. Betriebskosten kénnen reduziert
werden. Vorzugsweise ist die Schaufel im Niederdruck-
bereich der Turbine angeordnet, insbesondere auf dem
in Strdbmungsrichtung zuletzt angeordneten Schaufel-
rad der Rotorwelle.

[0014] Weitere Vorteile und Merkmale sind der fol-
genden Beschreibung eines Ausfihrungsbeispiels zu
entnehmen. Im wesentlichen gleichbleibende Bauteile
sind mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet.

Es zeigen:
[0015]
Fig. 1  eine schematische Schnittdarstellung des Tur-

binenabschnitts einer Dampfturbine,

Fig. 2  eine schematische Ansicht einer Niederdruck-
schaufel der Dampfturbine gemaf dem Stand
der Technik,

Fig. 3  ein Diagramm, in dem das Teilungsverhaltnis

gegenuber der relativen Hohe der Schaufel
aufgetragen ist und durch einen Graphen das
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optimale Teilungsverhaltnis und durch einen
weiteren Graphen das Teilungsverhéltnis der
Schaufel gemaR dem Stand der Technik dar-

gestellt ist,

Fig. 4 eine perspektivische Darstellung einer erfin-
dungsgemaRen Laufschaufel fiir eine Dampf-
turbine,

Fig. 5 eine gedrehte Ansicht der Schaufel in Fig. 4
und

Fig. 6  eine um 90° gedrehte Ansicht der Schaufel in
Fig. 4.

[0016] Fig. 1 zeigt eine Dampfturbine 2 mit einer in

einem Gehause 3 drehbar gelagerten Rotorwelle 4. An
einer Innenwand des Gehauses 3 sind Leitschaufeln 10
befestigt. An der Rotorwelle 4 sind Laufschaufeln 11 be-
festigt. Die Schaufeln 10, 11 ragen in den Strdmungs-
kanal 5 der Dampfturbine 2.

[0017] Im rechten Abschnitt von Fig. 1 der Dampftur-
bine 2 befindet sich der Niederdruckteil, in dem geeig-
nete Niederdruckschaufeln montiert sind. Eine derartige
Schaufel des Stands der Technik ist in Fig. 2 vergréRert
dargestellt. Die Schaufel weist im unteren Bereich bis
zu einer Hohe 8 von ca. 60 % der Gesamthdhe eine ge-
krimmt Flache 6 auf. In diesem Bereich nimmt eine
Sehnenlange 7 der Schaufel im oberen Bereich von ca.
60 % der Hohe bis zu 100 % der Héhe ab. Darlber an-
dert sich die Sehnenlange nur noch geringfiigig bzw. gar
nicht und die Kriimmung der Flache 6 nimmt ab.
[0018] Fig. 3 zeigt ein Diagramm, in dem auf der Ab-
szisse 14 die relative Schaufelhéhe 8 in % aufgetragen
ist, wohingegen auf der Ordinate 15 das Teilungsver-
haltnis angegeben ist. Mit dem Graphen 12 wird das op-
timale Teilungsverhéltnis iber der relativen Schaufelho-
he 8 angegeben. Der Graph 13 zeigt den Zusammen-
hang fur die in Fig. 2 dargestellte Niederdruckschaufel.
Deutlich zu erkennen ist, dass ab einer Schaufelhdhe 8
von ca. 60 % bis zur Maximalhéhe 100 % das Teilungs-
verhaltnis der Schaufel in Fig. 1 mit zunehmender Hohe
8 immer deutlicher vom optimalen Teilungsverhaltnis
abweicht. Hieraus ergeben sich die eingangs genann-
ten Nachteile insbesondere bezlglich des Wirkungs-
grades.

[0019] Dagegen weist die erfindungsgemafie Schau-
fel 1 entgegen der Schaufel in Fig. 2 eine mit zuneh-
mendem Abstand von einem Schaufelful 16 zuneh-
mende Sehnenlénge 7 auf, so dass der Graph im Dia-
gramm in Fig. 3 mit dem Graphen 12 des optimierten
Teilungsverhaltnisses zusammenfallt. Hierdurch kon-
nen die erfindungsgemafien Vorteile erreicht werden.
[0020] Eine erfindungsgemale Schaufel 1 ist in per-
spektivischer Darstellung in Fig. 4 dargestellt. Die erfin-
dungsgemaRe Schaufel 1 weist eine leicht vergrofRerte
Sehnenldnge mit zunehmendem Abstand vom Schau-
felful 16 auf. Gegentiber einer Schaufel des Stands der
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Technik ist ferner aus Fig. 4 ersichtlich, dass das Profil
der Schaufel 1 eine vergréerte Krimmung aufweist.
Wie ferner aus den Figuren 4 bis 6 ersichtlich, ist das
Profil 6 stromungstechnisch riickwarts gekrimmt aus-
gebildet. Die Dicke des Profils 6 der Schaufel 1 ist re-
duziert gegeniber der einer Schaufel des Stands der
Technik. Dariiber hinaus weist diese Schaufel 1 eine op-
timierte Schaufelmassenverteilung auf, so dass die
Fliehkraftspannung Gber den Hohenverlauf der Schau-
fel innerhalb des Werkstoffs weitgehend konstant ist.
[0021] Das in den Figuren dargestellte Ausfiihrungs-
beispiel dient lediglich der Erlauterung der Erfindung
und ist fur diese nicht beschréankend. So kénnen insbe-
sondere die Art und Umfang der Krimmung den stré-
mungstechnischen Erfordernissen angepasst sein, bei-
spielsweise eine riickwarts gekriimmte Schaufel im Be-
reich einer Uberschallstrémung oder dergleichen. Auch
ist die Erfindung nicht auf Dampfturbinen beschrankt zu
sehen, sondern kann selbstverstandlich auch bei Gas-
turbinen, Verdichtern oder dergleichen zum Einsatz
kommen.

Patentanspriiche

1. Schaufel (1) fiir eine Strémungsmaschine (2), in de-
ren Strdomungskanal (5) die Schaufel (1) mittels ei-
nem an einem ihrer Enden vorgesehenen Befesti-
gungsbereich (16) festgelegt ist,
gekennzeichnet durch
zumindest einen Bereich einer mit zunehmendem
Abstand vom Befestigungsbereich (16) zunehmen-
den Sehnenléange (7).

2. Schaufel nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Profil (6) der Schaufel (1) zumindest teilweise
eine vergréfRerte Krimmung aufweist.

3. Schaufel nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Profil (6) strdmungstechnisch zumindest teil-
weise rlickwarts gekrimmt ausgebildet ist.

4. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Dicke des Profils (6) der Schaufel (1) reduziert
ist.

5. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Schaufelmassenverteilung optimiert ist.

6. Dampfturbine (2) oder Gasturbine mit einer in ei-
nem Strédmungskanal (5) eines Gehauses (3) dreh-
bar gelagerten Rotorwelle (4), drehfest im Stro-
mungskanal (5) angeordneten Leitschaufeln (10)
und an der Rotorwelle (4) festgelegten Laufschau-
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feln (11),

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Schaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
5.
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