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(54) Anstreifbelag mit Spiralnuten in einer Strömungsmaschine

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Strö-
mungsmaschine mit einem Gehäuse und mit in dem Ge-
häuse sich um eine Drehachse bewegenden Laufschau-
feln (4), deren Schaufelspitzen (5) zumindest teilweise
beim Betrieb einen am Gehäuse angeordneten Anstreif-

belag (1) anstreifen, wobei der Anstreifbelag (1) minde-
stens eine Nut (2) umfasst, die schraubenförmig um die
Drehachse angeordnet ist oder schräg zur Drehachse
umlaufend angeordnet ist, sowie ein Verfahren zur Her-
stellung einer derartigen Strömungsmaschine
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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Strö-
mungsmaschine, wie beispielsweise eine stationäre
Gasturbine oder ein Flugtriebwerk, mit einem Gehäuse
und mit in dem Gehäuse sich um eine Drehachse bewe-
genden Laufschaufeln, deren Schaufelspitzen zumin-
dest teilweise beim Betrieb einen am Gehäuse angeord-
neten Anstreifbelag anstreifen. Darüber hinaus betrifft
die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
einer derartigen Strömungsmaschine.

STAND DER TECHNIK

[0002] In Strömungsmaschinen, wie Flugtriebwerken,
bei denen innerhalb eines Gehäuses, das einen Strö-
mungskanal umgibt, Laufschaufeln eines Rotors um eine
Drehachse rotieren, ist es für einen hohen Wirkungsgrad
erforderlich, dass zwischen den Laufschaufeln und dem
umgebenden Gehäuse kein zu großer Spalt auftritt, der
zu Wirkungsgradverlusten führen könnte. Da jedoch eine
entsprechende Strömungsmaschine bereits aufgrund
der verschiedenen Belastungen während des Betriebs
unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt ist, die da-
zuführen, dass der Abstand zwischen Gehäuse und
Laufschaufelspitzen variiert, ist es bekannt bei derartigen
Strömungsmaschinen im Bereich der Laufschaufeln bei-
spielsweise des Verdichters eines Flugtriebwerks soge-
nannte Einlauf- bzw. Anstreifbeläge vorzusehen, die von
den Laufschaufelspitzen angestreift werden können.
Hierbei werden die Einlauf- bzw. Anstreifbeläge relativ
weich ausgeführt und die Spitzen der Schaufeln vorzugs-
weise mit einer Schaufelspitzenpanzerung versehen, so-
dass sich die Schaufelspitzen in den Einlauf- bzw. An-
streifbelag einschleifen können und der Materialabtrag
im Wesentlichen im Bereich des Anstreifbelags und nicht
an den Schaufelspitzen stattfindet.
[0003] Üblicherweise wird der Anstreifbelag im Be-
reich der Laufschaufeln umlaufend an der Gehäusewand
vorgesehen und glatt ausgeführt, sodass entlang der ge-
samten axialen Schaufellänge das Material des Einlauf-
belags abgetragen wird.
[0004] Aus der EP 1 111 195 A1 ist bereits eine profi-
lierte Anstreifschicht bekannt, die dazu dienen soll, dass
ungepanzerte Schaufelspitzen verwendet werden kön-
nen. Die Profilierung der Anstreifbeläge, die in der EP 1
111 195 A1 vorgeschlagen wird, bezieht sich auf gitter-
artige Strukturen, in denen  Zellen mit vertieften Berei-
chen durch entsprechend umgebende Stege ausgebildet
sind.
[0005] Derartige Strukturen sind jedoch schwierig her-
zustellen und führen deshalb zu einem hohen Aufwand
bei der Herstellung.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0006] Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung eine Strömungsmaschine mit einem Anstreifbelag
bzw. einen Anstreifbelag für eine Strömungsmaschine
vorzusehen, der neben einer guten Abdichtung des
Dichtspalts zwischen Laufschaufeln und Gehäuse und
einer geringen Belastung der Schaufelspitzen mit mög-
lichst geringem Materialabtrag auch eine einfache Her-
stellung gewährleistet.

TECHNISCHE LÖSUNG

[0007] Diese Aufgabe wird gelöst durch eine Strö-
mungsmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1
sowie ein Verfahren zur Herstellung einer Strömungs-
maschine mit den Merkmalen des Anspruchs 10. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhängigen
Ansprüche.
[0008] Die Erfindung schlägt vor, einen Anstreifbelag
für eine Strömungsmaschine so auszubilden, dass darin
mindestens eine Nut vorgesehen ist, deren Längser-
streckung umlaufend um die Drehachse der Laufschau-
feln der Strömungsmaschine mit einer zusätzlichen axia-
len Komponente verläuft. Dies bedeutet, dass die Nut
bei einer Drehung der Schaufel in axialer Richtung be-
züglich der Schaufel ihre Position verändert. Findet sich
beispielsweise eine entsprechende Nut bei einer ersten
Stellung der Schaufel in einer Ausgangsposition an ei-
nem ersten axialen Ende der Schaufelspitze des Schau-
felblatts so wandert die Nut bezogen auf das Schaufel-
blatt bei einer Drehung des Schaufelblatts entlang der
axialen Richtung.
[0009] Eine entsprechende Nut kann somit schrauben-
förmig um die Drehachse angeordnet sein oder durch
eine schräg zur Drehachse angeordnete, kreisförmige
Ringnut gebildet sein.
[0010] Der Anstreifbelag kann hierbei einstückig um-
laufend oder segmentförmig umlaufend um die Drehach-
se der Strömungsmaschine an dem Gehäuse der Strö-
mungsmaschine angeordnet sein, wobei das Gehäuse
unterschiedlichste Komponenten  und Schichten, wie in-
nere und äußere Gehäuse, aufweisen kann. Wesentlich
ist hierbei lediglich, dass der Anstreifbelag zumindest un-
ter bestimmten Betriebszuständen in Kontakt mit den
Schaufelspitzen der Laufschaufeln gelangen kann.
Durch eine erfindungsgemäße Struktur der Nut, bei der
somit nicht nur eine ringförmige, radial umlaufende Kom-
ponente der Längserstreckung der Nut gegeben ist, son-
dern auch eine axiale Erstreckung entlang der Drehach-
se der Laufschaufeln der Strömungsmaschine, kann in
einfacher Weise der Kontaktbereich der Laufschaufel-
spitzen mit dem Anstreifbelag reduziert werden, wobei
jedoch ein gleichmäßiger Materialabtrag über die ge-
samte axiale Schaufellänge gegeben ist und die Abdich-
tung zwischen Laufschaufel und Anstreifbelag bzw. Ge-
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häuse für das axial strömende Fluid erhalten bleibt.
[0011] Insbesondere können mehrere Nuten parallel
zueinander und/oder axial und/oder tangential bzw. ent-
lang des Umfangs versetzt zueinander angeordnet sein.
Die Schraubenformen können hierbei auch ineinander
angeordnet sein, sodass mehrgängige Schraubenfor-
men verwirklicht werden können.
[0012] Die Ganghöhe der Spiral- bzw. Helixnut oder
die Neigung einer zur Drehachse der Laufschaufeln
schräg angeordneten Ringnut kann je nach Anzahl und/
oder Länge der Nuten sowie der axialen Sehnenlänge
der korrespondierenden Schaufel in geeigneter Weise
gewählt werden, und zwar insbesondere so, dass sich
bei Drehung der Laufschaufeln insgesamt ein gleichmä-
ßiger Materialabtrag an der Schaufelspitze ergibt.
[0013] Die Anzahl der Nuten kann zwischen zehn und
fünfzig, vorzugsweise fünfzehn und dreißig liegen.
[0014] Die Nuten können sich entlang eines Bruchteils
oder eines Mehrfachen eines Umlaufs um die Drehachse
erstrecken, sodass in axialer Richtung der Strömungs-
maschine sehr kurze, bruchstückhafte Schraubenfor-
men bis hin zu sehr langen Schraubenformen vorgese-
hen sein können.
[0015] Die axiale Nutbreite und die Nuttiefe in radialer
Richtung können bezogen auf die axiale Länge der
Schaufelspitze ausgebildet sein, die auch als axiale Seh-
nenlänge bezeichnet wird. Bei großen Schaufeln mit gro-
ßer axialer Sehnenlänge können die Nuten entspre-
chend größere Nutbreiten und größere Nuttiefen aufwei-
sen, wohingegen bei kleineren Schaufeln mit kleineren
axialen Sehnenlängen die Nutbreite und/oder Nuttiefe
kleiner sein kann.
[0016] Insbesondere kann die axiale Nutbreite einen
Wert von 1% bis 20% der axialen Sehnenlänge oder 2%
bis 15% der axialen Sehnenlänge betragen. Die Nuttiefe
kann in einem Bereich von 0,5% bis 10% der axialen
Sehnenlänge, insbesondere 1% bis 5% der axialen Seh-
nenlänge gewählt werden.
[0017] Neben den schraubenförmig umlaufenden Nu-
ten, kann der Anstreifbelag zusätzlich weitere Profilie-
rungen aufweisen, wie beispielsweise radial umlaufende
Nuten, die sich also lediglich ring- bzw. kreisförmig ent-
lang eines umlaufenden Radius erstrecken und somit
keine Komponente ihrer Längserstreckung in axialer
Richtung der Strömungsmaschine aufweisen, sondern
eine gleichbleibende axiale Position besitzen.
[0018] Derartige radial umlaufende Nuten können ins-
besondere Bereiche mit schraubenförmig umlaufenden
Nuten begrenzen.
[0019] Die Nuttiefe und/oder Nutbreite können entlang
der Nut variieren, wobei insbesondere die Nuttiefe an
den Enden der Nut kontinuierlich auf Null abnehmen
kann.
[0020] Obwohl mit der vorliegenden Erfindung die Be-
lastung der Schaufelspitzen verringert wird, können die
Schaufelspitzen entsprechender Strömungsmaschinen
eine Schaufelspitzenpanzerung aufweisen.
[0021] Der Anstreifbelag kann auf entsprechende

Komponenten des Gehäuses aufgespritzt werden, ins-
besondere durch thermisches Spritzen aufgebracht wer-
den.
[0022] Als Anstreifbeläge kommen bekannte Materia-
lien in Frage, wie beispielsweise Zirkonoxid, Dysprosi-
umoxid - stabilisiertes Zirkonoxid oder Yttriumoxid - sta-
bilisiertes Zirkonoxid. Auch Schichten aus MCrAlY (M =
Nickel und/oder Kobalt und/oder Eisen) können einge-
setzt werden. Derartige Materialien können zusätzlich
Einlagerungen harter Keramikphasen, wie beispielswei-
se kubisches Bornitrid oder Siliziumkarbid, sowie von
Kunststoffmaterialien zur Erzeugung einer kontrollierten
Porosität aufweisen. Beispielsweise kann es sich um Co-
NiCrAlY-hBN-Polyester - Beschichtungen handeln, die
als Anstreifbelag eingesetzt werden können.
[0023] Derartige Materialien können durch spanabhe-
bende Bearbeitungsverfahren bearbeitet werden, um die
Nuten zu erzeugen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0024] Die beigefügten Zeichnungen zeigen in rein
schematischer Weise in

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung eines An-
streifbelags einer erfindungsgemäßen Strö-
mungsmaschine;

Fig. 2 eine perspektivische Darstellung eines Teils
des Anstreifbelags aus Fig. 1;

Fig. 3 in den Teilbildern a) und b) Schnittdarstellun-
gen durch einen Anstreifbelag in Kontakt mit
einer Laufschaufel bei unterschiedlichen Dreh-
stellungen der Laufschaufel;

Fig. 4 eine perspektivische Darstellung eines Details
eines Anstreifbelags einer weiteren Ausfüh-
rungsform ähnlich der Darstellung der Fig. 2;

Fig. 5 eine Detaildarstellung eines Anstreifbelags ge-
mäß noch einer weiteren Ausführungsform.

AUSFÜHRUNGSBEISPIELE

[0025] Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkmale
der vorliegenden Erfindung werden bei der nachfolgen-
den detaillierten Beschreibung von Ausführungsbeispie-
len anhand der beigefügten Figuren deutlich. Allerdings
ist die Erfindung nicht auf diese Ausführungsbeispiele
beschränkt.
[0026] Die Fig. 1 zeigt in einer perspektivischen Dar-
stellung einen Anstreifbelag 1, wie er zur Begrenzung
eines Strömungskanals in einer Strömungsmaschine,
wie beispielsweise einem Flugtriebwerk oder einer sta-
tionären Gasturbine, vorgesehen sein kann. In der Fig.
1 ist der Anstreifbelag 1 ringförmig dargestellt, also um-
laufend um eine nicht dargestellte Drehachse, um die
sich die Laufschaufeln der Strömungsmaschine drehen.
Allerdings kann der Anstreifbelag 1 auch segmentförmig
vorgesehen sein, beispielsweise aufgeteilt auf mehrere
Gehäusesegmente.
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[0027] An der Innenseite des Anstreifbelags, das heißt
an der den Laufschaufeln zugewandten Seite, sind in
dem Anstreifbelag 1 mehrere schraubenförmige Nuten
2, 2’ angeordnet, die parallel zueinander schraubenför-
mig entlang des Anstreifbelags geführt sind. Die Nuten
2, 2’ können vollständig umlaufend mit einer oder meh-
reren Umdrehungen um die Drehachse der Laufschau-
feln oder als Teile eines Umlaufs ausgeführt sein, die
lediglich entlang eines Teils des Umfangs des Anstreif-
belags 1 oder eines umgebenden Gehäuses geführt
sind.
[0028] Die Nuten 2, 2’ sind sowohl entlang des Um-
fangs als auch in axialer Richtung versetzt zueinander
angeordnet und bilden eine Art Gewinde an der Innen-
seite des ringförmigen Anstreifbelags 1.
[0029] Die Fig. 2 zeigt ein Detail des Anstreifbelags mit
der Nut 2 und dem zwischen den Nutbereichen der Nut
2 angeordneten Stegbereichen 3 des Anstreifbelags.
[0030] Die Fig. 3 zeigt in den Teilbildern a) und b) die
Situation, wenn eine Laufschaufel 4 mit der Laufschau-
felspitze an den Anstreifbelag anstreift. Wie in der Fig.
3a) zu sehen ist, berührt die Schaufelspitze 5, die eine
Panzerung aufweisen kann, den Anstreifbelag 1, in dem
die Nuten 2 schraubenförmig umlaufend angeordnet
sind. In den mit den Pfeilen 6 gekennzeichneten und in
der Darstellung dicker dargestellten Bereichen der
Schaufelspitze 5 kommt es zum direkten Materialkontakt
zwischen der Laufschaufel 4 und dem Anstreifbelag 1,
sodass hier ein Materialabtrieb stattfindet, wenn sich die
Laufschaufel dreht. Im Bereich der Nut 2 ist kein direkter
Materialkontakt zwischen der Laufschaufel 4 bzw. der
Laufschaufelspitze 5 und dem Anstreifbelag 1 gegeben.
Entsprechend ist durch die geringere Kontaktfläche zwi-
schen Laufschaufel 4 und Anstreifbelag 1 der Laufwider-
stand verringert, während gleichzeitig in axialer Richtung
eine Dichtung zwischen Laufschaufel 4 und Anstreifbe-
lag 1 bzw. dem Gehäuse gegeben ist, sodass Strö-
mungsverluste durch einen Spalt zwischen Laufschaufel
4 und Gehäuse bzw. Anstreifbelag 1 vermieden wird.
[0031] Durch die schraubenförmige Anordnung der
Nuten 2 wandern die Bereiche, die bei der Drehposition
der Laufschaufel 4 in Fig. 3a) in Kontakt miteinander wa-
ren, bei fortgesetzter Drehung der Laufschaufel 4 aus-
einander, sodass die mit den Pfeilen 6 gekennzeichneten
Bereiche, die vorher im direkten Materialkontakt von
Laufschaufel 4 und Anstreifbelag 1 waren, nach einem
bestimmten Drehwinkel der Laufschaufel 4 im Bereich
der Nuten 2 des Anstreifbelags zu liegen kommen, so-
dass nunmehr kein direkter Materialkontakt der entspre-
chenden Bereiche der Laufschaufel 4 mit dem Anstreif-
belag 1 mehr gegeben ist und somit auch kein Materia-
labrieb mehr stattfindet. Stattdessen sind nunmehr die
Bereiche, die vorher im Bereich der Nuten 2 (siehe Fig.
3a)) gelegen waren, nunmehr in Kontakt mit dem An-
streifbelag 1, sodass sowohl die Dichtwirkung als auch
der Verschleiß über Materialabtrag nunmehr in diesen
Bereichen stattfindet.
[0032] Entsprechend wird durch die schraubenförmige

Anordnung von Nuten im Anstreifbelag 1 eines Gehäu-
ses einer Strömungsmaschine bewirkt, dass der Dreh-
widerstand verringert wird, der Verschleiß sich verklei-
nert und gleichzeitig die Dichtwirkung erhalten bleibt.
Gleichzeitig kommt es auch zu einem gleichmäßigen Ab-
trag über die gesamte Länge der Schaufelspitze 5 in axia-
ler Richtung.
[0033] Der Drehwinkel zwischen der Situation in Fig.
3a) und 3b) beträgt bei dem gezeigten Ausführungsbei-
spiel 10°. Allerdings können die Steighöhen der schrau-
benförmigen Anordnung der Nuten auch mit anderen ge-
eigneten Werten gewählt werden.
[0034] Neben der Anordnung der Nuten 2, 2’ in Fig. 1,
bei der mehrere Nuten entlang des Umfangs und axial
versetzt zueinander angeordnet sind, kann der Bereich,
in dem Nuten vorgesehen sind auch durch Umfangsnu-
ten 7, abgeschlossen werden, die nicht schraubenförmig
vorgesehen sind, sondern kreisförmig in einer axial
gleichbleibenden Position umlaufend, wobei die Nut
senkrecht zur Drehachse ausgebildet ist. Dies ist in Fig.
4 dargestellt.
[0035] Darüber hinaus zeigt die Fig. 5, dass die Nuten
2 keine gleichbleibende Nuttiefe aufweisen müssen, son-
dern dass insbesondere an den Enden 8 der Nuten die
Nuten durch eine kontinuierlich abnehmende Nuttiefe
auslaufenden ausgebildet sein können.
[0036] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand der
Ausführungsbeispiele detailliert beschrieben worden ist,
ist für den Fachmann selbstverständlich, dass die Erfin-
dung nicht auf diese Ausführungsbeispiele beschränkt
ist, sondern dass vielmehr Abwandlungen in der Weise
möglich sind, dass einzelne Merkmale weggelassen
oder andersartige Kombinationen von Merkmalen ver-
wirklicht werden können, ohne dass der Schutzbereich
der beigefügten Ansprüche verlassen wird. Die vorlie-
gende Offenbarung schließt sämtliche Kombinationen
aller vorgestellter Einzelmerkmale ein.

Patentansprüche

1. Strömungsmaschine mit einem Gehäuse und mit in
dem Gehäuse sich um eine Drehachse bewegenden
Laufschaufeln (4), deren Schaufelspitzen (5) zumin-
dest teilweise beim Betrieb einen am Gehäuse an-
geordneten Anstreifbelag (1) anstreifen,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Anstreifbelag (1) mindestens eine Nut (2) um-
fasst, deren Längserstreckung umlaufend um die
Drehachse mit einer axialen Komponente verläuft.

2. Strömungsmaschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Nut schraubenförmig um die Drehachse ange-
ordnet ist oder eine schräg zur Drehachse angeord-
nete kreisförmige Ringnut ist.

3. Strömungsmaschine nach Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Nuten (2, 2’) parallel zueinander und/oder
axial und/oder tangential versetzt zueinander ange-
ordnet sind oder als mehrgängige Schrauben aus-
gebildet sind.

4. Strömungsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der Nuten zwischen zehn und fünfzig,
vorzugsweise zwischen fünfzehn und dreißig liegt.

5. Strömungsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Nut (2) entlang eines Bruchteils oder eines Mehr-
fachen eines Umlaufs um die Drehachse verläuft.

6. Strömungsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Laufschaufel (4) an der Schaufelspitze (5) eine
axiale Sehnenlänge aufweist und die Nut eine axiale
Nutbreite von 1% bis 20%, insbesondere 2% bis 15%
der axialen Sehnenlänge aufweist und/oder die ra-
diale Nuttiefe 0,5% bis 10% der axialen Sehnenlän-
ge, insbesondere 1% bis 5% der axialen Sehnen-
länge beträgt.

7. Strömungsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Nut einen Querschnitt umfasst, der viereckig,
rechteckig, quadratisch, trapezförmig, rund, in Form
eines Kreisausschnitts, einer Ellipse, einer Parabel
oder in Form eines Parallelogramms ist.

8. Strömungsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Anstreifbelag (1) mindestens eine radial umlau-
fende Nut (7) aufweist.

9. Strömungsmaschine nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die radial umlaufende Nut (7) einen Bereich mit einer
oder mehreren spiralförmigen Nuten (2, 2’) begrenzt.

10. Strömungsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Nuttiefe und/oder Nutbreite variiert, insbesonde-
re die Nuttiefe am Ende (8) der Nut kontinuierlich auf
0 abnimmt.

11. Strömungsmaschine nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Schaufelspitze (5) eine Spitzenpanzerung auf-
weist.

12. Verfahren zur Herstellung einer Strömungsmaschi-
ne nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Anstreifbelag (1) aufgespritzt wird, insbesondere
durch thermisches Spritzen erzeugt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Nut (2) durch spanabhebende Verfahren erzeugt
wird.
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