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(54) Schaufel für eine Strömungsmaschine

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaufel
(1) für eine Strömungsmaschine (2), in deren Strö-
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 erfindungsgemäßen Schaufel (1).

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

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

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schau-
fel für eine Strömungsmaschine, in deren Strömungs-
kanal die Schaufel mittels einem an einem ihrer Enden
vorgesehenen Befestigungsbereich festgelegt ist. Fer-
ner betrifft die Erfindung eine Gasturbine mit einer er-
findungsgemäßen Schaufel.
[0002] Die Beschaufelung einer Strömungsmaschine
dient zur Wechselwirkung mit einer durch die Strö-
mungsmaschine strömenden Fluidströmung, um ent-
weder dem Fluid Energie zu entziehen und in eine me-
chanische Energie, insbesondere eine Drehbewegung
der Rotorwelle der Strömungsmaschine, umzuwandeln
oder um dem Fluid mechanische Energie zuzuführen.
Um den Wirkungsgrad solcher Maschinen zu erhöhen,
werden immer höhere physikalische Anforderungen an
die verwendeten Materialien der Strömungsmaschine
gestellt. So liegt derzeit beispielsweise die Temperatur
einer in eine Gasturbine einströmenden Gasströmung
bei ca. 1200° C. Für einen guten Wirkungsgrad sind in
der Regel mehrere in Strömungsrichtung axial nachein-
ander angeordnete Schaufelräder vorgesehen, die die
Beschaufelung bilden. Üblicherweise ist der Strö-
mungskanal der Strömungsmaschine in axialer Rich-
tung den sich ändernden physikalischen Zuständen der
Fluidströmung angepasst, so dass sein Querschnitt
über die axiale Länge variiert. Dazu angepasst wird in
der Regel die Beschaufelung vorgesehen, so dass die
axial beabstandeten Schaufelräder gemäß den ent-
sprechenden Anforderungen voneinander verschieden
sind. So vergrößert sich beispielsweise bei einer
Dampfturbine die Querschnittsfläche des Strömungska-
nals in Strömungsrichtung, wobei auch die Schaufelhö-
hen der axial zueinander beabstandeten Schaufelräder
zunehmen.
[0003] Um eine gute Wechselwirkung zwischen
Schaufel und Fluid zu erreichen, sollte die Schaufel in
ihrer Höhe die Querschnittsfläche des Strömungska-
nals weitgehend überstreichen können. Darüber hinaus
weisen die Schaufeln ein Profil mit einer vorgegebenen
Sehnenlänge auf. Aus designtechnischen Gründen ist
die Sehnenlänge in der Regel konstant über der Schau-
felhöhe. Ein Grund ist, dass Anforderungen aufgrund
der Festigkeit und der Frequenzabstimmung erfüllt wer-
den müssen. Bei der üblich ausgewählten Sehnenlänge
kann das optimale Teilungsverhältnis nicht erreicht wer-
den. Aufgrund der kreissymmetrischen Konstruktion
des Strömungskanals führt dies ferner zu einem nicht
konstanten Teilungsverhältnis, welches durch das Ver-
hältnis des Umfangs zum Produkt aus Schaufelzahl und
Sehnenlänge über der Schaufelhöhe gegeben ist.
[0004] In Abhängigkeit der Strömungsgeschwindig-
keit und der Umlenkaufgabe können jedoch optimale
Teilungsverhältnisse festgelegt werden, mit denen opti-
male Wirkungsgrade erreichbar sind. Für kurze Schau-
feln und große Nabenverhältnisse, gebildet aus dem
Verhältnis Innendurchmesser zu Außendurchmesser

des Strömungskanals, ist eine kleine Variation des Tei-
lungsverhältnisses von geringem Einfluss und wird als
tolerabel angesehen. Als groß wird ein Nabenverhältnis
bezeichnet, welches einen Wert von größer als etwa
0,55 aufweist.
[0005] Ganz anders stellt sich dies beispielsweise im
Niederdruckabschnitt in der Nähe des Strömungskana-
lendes dar, beispielsweise dem axial in Strömungsrich-
tung letzten Schaufelrad einer Dampfturbine. Die hier
angeordneten Schaufeln weisen in der Regel eine gro-
ße Höhe auf, wobei das Nabenverhältnis relativ klein ist.
Klein ist ein Nabenverhältnis in einem Bereich von bei-
spielsweise etwa 0,45 bis 0,4 oder kleiner. Die Einhal-
tung eines optimalen Teilungsverhältnisses bei einer
Niederdruckschaufel ist insofern schwierig, weil das
Niederdruckschaufeldesign stark von der Festigkeits-
mechanik abhängig ist. Aus Festigkeitsgründen ist es
bisher üblich, die Schaufelmasse gering zu halten, wo-
bei zugleich aus Steifigkeitsgründen große Profildicken
im oberen Bereich der Schaufel (60 bis 100 % der
Schaufelhöhe) vorgesehen sind. In diesem Bereich wei-
sen derartige Schaufeln häufig konstante Sehnenlän-
gen auf. Dies führt zu suboptimalen Teilungsverhältnis-
sen und damit zu reduzierten Wirkungsgraden.
[0006] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, eine gattungsgemäße Schaufel derart weiterzubil-
den, dass die Sehnenlänge im oberen Bereich der
Schaufel zunimmt.
[0007] Als Lösung wird mit der vorliegenden Erfin-
dung eine gattungsgemäße Schaufel vorgeschlagen,
die zumindest einen Bereich einer mit zunehmendem
Abstand vom Befestigungsbereich zunehmenden Seh-
nenlänge aufweist.
[0008] Mit der Erfindung wird erstmals die Möglichkeit
geschaffen, auch im Niederdruckbereich, insbesondere
bei Gasturbinen, ein nahezu optimales Teilungsverhält-
nis erreichen zu können. Somit kann auch ein optimaler
Wirkungsgrad dieser Stufe der Strömungsmaschine er-
reicht werden. Dies trägt zu einer Verbesserung des Ge-
samtwirkungsgrades der Strömungsmaschine bei. Zu-
gleich kann mit der vorliegenden Erfindung erreicht wer-
den, dass die Strömungsverluste verringert werden.
Durch die größtmögliche Sehnenlänge kann eine mas-
senoptimierte Schaufelgeometrie erreicht werden. Da-
durch kann die Höhe der Schaufel vergrößert werden,
weshalb die Austrittsfläche steigt und infolge dessen die
Auslassverluste sinken. Auch ermöglicht die vorliegen-
de Erfindung, dass ein gleichmäßigeres Profil der Lauf-
schaufel und infolge dessen ein gleichmäßigerer 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 vergrößerte Krümmung aufweist. Hierdurch
kann erreicht werden, dass die Schaufelfestigkeit ge-
genüber Biegung und Schwingungsanregung verbes-
sert werden kann.
[0010] Ferner wird vorgeschlagen, dass das Profil
strömungstechnisch zumindest teilweise rückwärts ge-
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krümmt ausgebildet ist. Dies ist insbesondere dann von
Vorteil, wenn in dem Bereich, in dem das Profil rück-
wärts gekrümmt ist, die Strömung mit Überschallge-
schwindigkeit an der Schaufel entlang strömt. Verluste
können weiter reduziert werden. Darüber 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 Strömungskanals 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 darüber hinaus eine massenop-
timierte Schaufelgeometrie erreicht werden. Vorzugs-
weise ist die Schaufelmasse und die Profilform über die
Höhe der Schaufel derart vorgesehen, dass eine Flieh-
kraftspannung weitgehend konstant über den Höhen-
verlauf der Schaufel ist. Um den Schaufelwerkstoff gut
zu nutzen, sollte die Fliehkraftspannung im Bereich der
maximal zulässigen Spannung gewählt werden.
[0012] Daher wird in einer weiteren Ausgestaltung
vorgeschlagen, dass eine Schaufelmassenverteilung
optimiert ist. Hierdurch kann eine weitere Vergrößerung
der Sehnenlänge erreicht werden.
[0013] Ferner wird mit der Erfindung eine Dampftur-
bine oder Gasturbine mit einer in einem Strömungska-
nal eines Gehäuses drehbar gelagerten Rotorwelle,
drehfest im Strömungskanal angeordneten Leitschau-
feln und an einer Rotorwelle festgelegten Laufschaufeln
vorgeschlagen, wobei die Gasturbine oder Dampfturbi-
ne eine erfindungsgemäße Schaufel aufweist. Vorteil-
haft kann der Wirkungsgrad der Gas- oder Dampfturbi-
ne erhöht werden. Betriebskosten können reduziert
werden. Vorzugsweise ist die Schaufel im Niederdruck-
bereich der Turbine angeordnet, insbesondere auf dem
in Strömungsrichtung zuletzt angeordneten Schaufel-
rad der Rotorwelle.
[0014] Weitere Vorteile und Merkmale sind der fol-
genden Beschreibung eines Ausführungsbeispiels 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 gemäß dem Stand
der Technik,

Fig. 3 ein Diagramm, in dem das Teilungsverhältnis
gegenüber der relativen Höhe der Schaufel
aufgetragen ist und durch einen Graphen das

optimale Teilungsverhältnis und durch einen
weiteren Graphen das Teilungsverhältnis der
Schaufel gemäß dem Stand der Technik dar-
gestellt ist,

Fig. 4 eine perspektivische Darstellung einer erfin-
dungsgemäßen Laufschaufel für 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 Gehäuse 3 drehbar gelagerten Rotorwelle 4. An
einer Innenwand des Gehäuses 3 sind Leitschaufeln 10
befestigt. An der Rotorwelle 4 sind Laufschaufeln 11 be-
festigt. Die Schaufeln 10, 11 ragen in den Strömungs-
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 vergrößert
dargestellt. Die Schaufel weist im unteren Bereich bis
zu einer Höhe 8 von ca. 60 % der Gesamthöhe eine ge-
krümmt Fläche 6 auf. In diesem Bereich nimmt eine
Sehnenlänge 7 der Schaufel im oberen Bereich von ca.
60 % der Höhe bis zu 100 % der Höhe ab. Darüber än-
dert sich die Sehnenlänge nur noch geringfügig bzw. gar
nicht und die Krümmung der Fläche 6 nimmt ab.
[0018] Fig. 3 zeigt ein Diagramm, in dem auf der Ab-
szisse 14 die relative Schaufelhöhe 8 in % aufgetragen
ist, wohingegen auf der Ordinate 15 das Teilungsver-
hältnis angegeben ist. Mit dem Graphen 12 wird das op-
timale Teilungsverhältnis über der relativen Schaufelhö-
he 8 angegeben. Der Graph 13 zeigt den Zusammen-
hang für die in Fig. 2 dargestellte Niederdruckschaufel.
Deutlich zu erkennen ist, dass ab einer Schaufelhöhe 8
von ca. 60 % bis zur Maximalhöhe 100 % das Teilungs-
verhältnis der Schaufel in Fig. 1 mit zunehmender Höhe
8 immer deutlicher vom optimalen Teilungsverhältnis
abweicht. Hieraus ergeben sich die eingangs genann-
ten Nachteile insbesondere bezüglich des Wirkungs-
grades.
[0019] Dagegen weist die erfindungsgemäße Schau-
fel 1 entgegen der Schaufel in Fig. 2 eine mit zuneh-
mendem Abstand von einem Schaufelfuß 16 zuneh-
mende Sehnenlänge 7 auf, so dass der Graph im Dia-
gramm in Fig. 3 mit dem Graphen 12 des optimierten
Teilungsverhältnisses zusammenfällt. Hierdurch kön-
nen die erfindungsgemäßen Vorteile erreicht werden.
[0020] Eine erfindungsgemäße Schaufel 1 ist in per-
spektivischer Darstellung in Fig. 4 dargestellt. Die erfin-
dungsgemäße Schaufel 1 weist eine leicht vergrößerte
Sehnenlänge mit zunehmendem Abstand vom Schau-
felfuß 16 auf. Gegenüber einer Schaufel des Stands der
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Technik ist ferner aus Fig. 4 ersichtlich, dass das Profil
der Schaufel 1 eine vergrößerte Krümmung aufweist.
Wie ferner aus den Figuren 4 bis 6 ersichtlich, ist das
Profil 6 strömungstechnisch rückwärts gekrümmt aus-
gebildet. Die Dicke des Profils 6 der Schaufel 1 ist re-
duziert gegenüber der einer Schaufel des Stands der
Technik. Darüber hinaus weist diese Schaufel 1 eine op-
timierte Schaufelmassenverteilung auf, so dass die
Fliehkraftspannung über den Höhenverlauf der Schau-
fel innerhalb des Werkstoffs weitgehend konstant ist.
[0021] Das in den Figuren dargestellte Ausführungs-
beispiel dient lediglich der Erläuterung der Erfindung
und ist für diese nicht beschränkend. So können insbe-
sondere die Art und Umfang der Krümmung den strö-
mungstechnischen Erfordernissen angepasst sein, bei-
spielsweise eine rückwärts gekrümmte Schaufel im Be-
reich einer Überschallströmung oder dergleichen. Auch
ist die Erfindung nicht auf Dampfturbinen beschränkt zu
sehen, sondern kann selbstverständlich auch bei Gas-
turbinen, Verdichtern oder dergleichen zum Einsatz
kommen.

Patentansprüche

1. Schaufel (1) für eine Strömungsmaschine (2), in de-
ren Strömungskanal (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 Sehnenlänge (7).

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

3. Schaufel nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Profil (6) strömungstechnisch zumindest teil-
weise rückwärts gekrümmt ausgebildet ist.

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

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

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

feln (11),
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Schaufel (1) nach einem der Ansprüche 1 bis
5.
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