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EP 2 789 798 B1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Schaufelblatt fiir eine Strémungsmaschine, insbesondere eine Gasturbi-
nenschaufel, mit einer Saugseite, einer Druckseite und einer Schaufelhinterkante gemafl Anspruch 1. Des Weiteren
betrifft die vorliegende Erfindung eine Schaufel gemafl Anspruch 11 sowie einen integral beschaufelten Rotor geman
Anspruch 12.

[0002] Aus der Praxis sind Schaufelblatter fir Strdomungsmaschinen oder Turbinenschaufeln mit unterschiedlichen
Schaufelhinterkantengeometrien bekannt, um beispielsweise eine Larmreduzierung und/oder einen héheren Wirkungs-
grad zu erzielen. Ein Schaufelblatt gemaf dem Oberbegriff von Anspruch 1 ist zum Beispiel aus der EP 1 112 928 A2
bekannt. Der Vollstandigkeit halber sei zudem auch noch auf die Druckschriften EP 0 273 851 B1 EP 0 375 296 A1, US
2008/050243 A1 und US 2010/150731 A1 hingewiesen.

[0003] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein weiteres Schaufelblatt fiir Stromungsmaschinen mit einer
zumindest in einem Abschnitt profilierten Schaufelhinterkante vorzuschlagen. Ferner ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Schaufel sowie einen integral beschaufelten Rotor vorzuschlagen.

[0004] Die erfindungsgemafRe Aufgabe kann durch ein Schaufelblatt mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st
werden. Sie kann ferner durch eine Schaufel mit den Merkmalen des Anspruchs 11 sowie einen integral beschaufelten
Rotor mit den Merkmalen des Anspruchs 12 gel6st werden.

[0005] Erfindungsgemal wird somit ein Schaufelblatt vorgeschlagen, welches im Bereich der Schaufelhinterkante
zumindest abschnittsweise ein Profil aufweist, welches sich Uber die Saugseite und die Druckseite der Schaufelhinter-
kante erstreckt. Ein derartiges Schaufelblatt kann als Leitschaufel und/oder als Laufschaufel in Strémungsmaschinen
und/oder Turbinen und/oder Blisks (Abkurzung fiir "Blade Integrated Disk") und/oder Blings (Abklirzung fir "Bladed
Ring") eingesetzt werden und entsprechend ausgestaltet sein.

[0006] Bei allen vorstehenden und folgenden Ausfiihrungen ist der Gebrauch des Ausdrucks "kann sein" bzw. "kann
haben" usw. synonym zu "ist vorzugsweise" bzw. "hat vorzugsweise" usw. zu verstehen und soll erfindungsgemaRe
Ausfiihrungsformen erldutern.

[0007] Vorteilhafte Weiterentwicklungen der vorliegenden Erfindung sind jeweils Gegenstand von Unteranspriichen
und Ausfuhrungsformen.

[0008] Erfindungsgemale Ausfiihrungsformen kdnnen eines oder mehrere der im Folgenden genannten Merkmale
aufweisen.

[0009] Der Begriff "Profil", wie er hierin verwendet wird, bezeichnet eine Struktur oder eine geometrische Form, welche
sich sowohl Uiber Abschnitte der Saugseite als auch tber Abschnitte der Druckseite im Bereich der Schaufelhinterkante
erstreckt. Ein "Profil" erstreckt sich erfindungsgemaf somit sowohl auf die Saugseite als auch auf die Druckseite. Dabei
kénnen unterschiedlich ausgestaltete Profilteilbereiche auf der Saugseite und auf der Druckseite vorgesehen sein. Auf
der Saugseite kann in bestimmten erfindungsgemaRen Ausfiihrungsformen der Profilteilbereich beispielsweise struk-
turierte Oberflachenrauhigkeiten oder Oberflachenvertiefungen aufweisen und auf der Druckseite kdnnen beispielsweise
Kanten, Wélbungen oder Stufen angeordnet sein, oder umgekehrt.

[0010] Ein Profil kann Strukturen oder Formen aufweisen, um bestimmte funktionelle Merkmale zu erzeugen, etwa
um eine Umstrédmung der Schaufelhinterkante gezielt zu beeinflussen. Beispielsweise kann eine Stromungsabrisskante
mittels des Profils erreicht werden.

[0011] In einigen erfindungsgemalen Ausflihrungsformen breitet sich stromab der Strémungsabrisskante wenigstens
ein sogenanntes Totwassergebiet aus, welches lokal begrenzt sein kann. Dieses Totwassergebiet bildet sich aufgrund
der durch die Stromungsabrisskante bedingte Querschnittserweiterung. Die Strdmung bzw. deren beispielsweise lami-
nares oder turbulentes Stromungsprofil kann dieser unstetigen Querschnittserweiterung nicht folgen. Daher entsteht
neben dem sich fortsetzenden (laminaren oder turbulenten) Strémungsprofil ein weiteres Strémungsgebiet, welches als
Totwassergebiet bezeichnet werden kann. In diesem Totwassergebiet kdnnen in sich geschlossene Wirbel ausgebildet
sein oder ausgebildet werden.

[0012] Ein Totwassergebiet stromab einer Strémungsabrisskante kann als "Nachlaufdelle" bezeichnet werden.
[0013] In manchen erfindungsgemalen Ausfihrungsformen bildet sich mittels des Profils eine sogenannte "Karman-
sche WirbelstralRe". Als "Karmansche Wirbelstralle" wird ein Phanomen in der Strémungsmechanik bezeichnet, bei der
sich hinter einem umstrémen Koérper gegenlaufige Wirbel ausbilden.

[0014] In gewissen erfindungsgemalen Ausfiihrungsformen wird eine bereits ausgebildete "Karmansche Wirbelstra-
Re" mittels des erfindungsgemaRen Profils gezielt beeinflusst. Beispielsweise kann die Frequenz von Wirbelablésungen
in der "Karmanschen WirbelstraRe" verandert werden.

[0015] Wenn im Folgenden Langswirbel oder Nachlaufwirbel oder andere Wirbelbildungen stromab des Profils be-
schrieben werden, sind damit auch mégliche Strémungsablésungen und/oder nachfolgende Totwassergebiete zu ver-
stehen.

[0016] Profile an der Schaufelhinterkante kdnnen mittels verschiedener Fertigungsverfahren hergestellt werden, bei-
spielsweise durch Umformen (z. B. GieRen), Umformen (z. B. Schmieden, Eindriicken, Walzen, Falten, Tiefziehen) oder
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Trennen (z. B. Frasen, Bohren), usw.

[0017] In bestimmten beispielhaften erfindungsgemafRen Ausfiihrungsformen werden Profile, nachdem sie mittels
eines der beschriebenen Fertigungsverfahren gefertigt wurden, nachbearbeitet, z. B. mittels Schleifen, Polieren, Glatten,
usw.

[0018] In einigen erfindungsgemalen Ausfliihrungsformen ist das Profil des Schaufelblatts zum Verkiirzen von Nach-
laufwirbeln, welche sich in Strémungsrichtung an oder hinter der Schaufelhinterkante bilden, ausgebildet. In der Praxis
kénnen sich an den Hinterkanten von umstromten Schaufelblattern Wirbel, insbesondere Langswirbel bilden. Eine Ver-
kiirzung dieser Langswirbel in Strémungsrichtung durch erfindungsgemaRe Profile im Bereich der Schaufelhinterkanten
kann vorteilhaft dazu fihren, eine Larmverminderung und/oder eine Widerstandsreduktion des erfindungsgemafRen
Schaufelblatts zu bewirken.

[0019] In gewissen erfindungsgemalen Ausfihrungsformen weist die Schaufelhinterkante des Schaufelblatts zumin-
dest in Abschnitten hierzu eine unterschiedliche Héhe senkrecht zur Strémungsrichtung und/oder senkrecht zur Langs-
richtung der Schaufelhinterkante auf. Als Strémungsrichtung wird in dieser Ausfiihrungsform die resultierende Stro-
mungsrichtung stromab der Schaufelhinterkante bezeichnet. Diese resultierende Strémung setzt sich zusammen aus
den Strémungen der Saugseite, die auch als Schaufeloberseite, Unterdruckseite oder Sogseite bezeichnet wird, und
der Druckseite, die auch als Schaufelunterseite bezeichnet wird.

[0020] Synonym zum Begriff "H6he" kdnnen auch die Begriffe "Dicke", "Materialstarke" oder "Querausdehnung" ver-
wendet werden.

[0021] Die Schaufelhinterkante weist in einigen beispielhaften erfindungsgemafRen Ausfiihrungsformen aufgrund des
erfindungsgemaRes Profils eine unterschiedliche Hohe auf. Beispielsweise kann ein Profilbereich auf der Saugseite
und/oder auf der Druckseite eine Nut, eine Ausfrasung, ein Materialauftrag (z. B. ein geschweilter oder geklebter Steg)
oder ahnliches aufweisen, woraus in diesem Profilbereich und eine kleinere oder gréRRere Héhe resultiert.

[0022] In bestimmten beispielhaften erfindungsgemaflen Ausfiihrungsformen schlielt die Schaufelhinterkante des
Schaufelblatts mit einem gerade verlaufenden Langsabschnitt des Schaufelblatts ab, oder weist einen gerade verlau-
fenden Langsabschnitt auf. Mit einem "gerade verlaufenden Langsabschnitt" wird ein Langsabschnitt bezeichnet, der
in der H6he unterschiedlich verlaufen kann, jedoch keine, vorzugsweise wenigstens keine wesentlichen, Einschnitte
entgegen der Strémungsrichtung aufweist. Der Begriff "keine wesentlichen Einschnitte" bedeutet, dass der Langsab-
schnitt beispielsweise keine konstruktiven Einschnitte aufweist, jedoch Fertigungsunebenheiten, Verschleil®, Oberfla-
chenveranderungen, usw. aufweisen kann. Konstruktive Einschnitte waren beispielsweise gezackte, federnartigen, spalt-
férmige und dhnliche Einschnitte. Diese verringern die jeweilige Breite des Schaufelblatts im Bereich des Einschnitts.
Ein "gerade verlaufender Langsabschnitt" der Schaufelhinterkante kann weiterhin mit den folgenden Begriffen beschrie-
benwerden: durchgehende Kante (mit einer veranderlichen Héhe) oder durchgehende Struktur. Ebenso kann ein "gerade
verlaufender Langsabschnitt" dadurch beschrieben werden, dass der Abstand zwischen der Schaufelvorderkante (der
Abstromkante des Schaufelblatts) und der Schaufelhinterkante Gber die Breite des Schaufelblatts im wesentlichen kon-
stant ist. Ebenso oder alternativ kann ein "gerade verlaufender Langsabschnitt" dadurch beschrieben werden, dass im
betrachteten Abschnitt der Schaufelhinterkante alle Punkte, welche beispielsweise 3 cm vor (stromauf) der Schaufel-
hinterkante auf der Saugseite liegen, auf einer Geraden liegen.

[0023] In den erfindungsgemaRen Ausfiihrungsformen weist das Profil an der Schaufelhinterkante des Schaufelblatts
Vertiefungen auf. Diese Vertiefungen sind nicht als Einschnitte der Schaufelhinterkante entgegen der Strdmungsrichtung
zu verstehen, welche die Breite des Schaufelblatts schmalert, sondern als Vertiefungen senkrecht zur Oberflache der
Schaufelhinterkante und damit in der Dicke der Schaufelhinterkante. Vertiefungen kénnen mittels Bohren, Frasen, Tief-
ziehen, Laserschneiden, Giel3en, usw. gefertigt werden.

[0024] In manchen beispielhaften erfindungsgeméalen Ausflihrungsformen sind zumindest einige der Vertiefungen
des Schaufelblatts zumindest in Abschnitten hiervon keilférmig ausgebildet. Die keilférmigen Vertiefungen kénnen sich
entgegen der Strémungsrichtung verjliingen.

[0025] In gewissen beispielhaften erfindungsgemaflen Ausfiihrungsformen weisen die keilférmigen Vertiefungen eine
wenigstens abschnittsweise kontinuierliche Verjlingung entgegen der Strdmungsrichtung auf. Als kontinuierliche Ver-
jungung ist eine Verjingung zu verstehen, deren seitliche Begrenzung gerade verlauft (siehe Fig. 5).

[0026] In bestimmten erfindungsgemafen Ausfiihrungsformen weisen die keilférmigen Vertiefungen eine wenigstens
abschnittsweise nicht-kontinuierliche Verjiingung entgegen der Strdmungsrichtung auf. Als nicht-kontinuierliche Verjiin-
gung ist eine Verjliingung zu verstehen, deren Begrenzung kurvenférmig, nicht aber gerade, verlauft. Eine Ausfiihrungs-
form einer nicht-kontinuierlichen Verjiingung ist in Fig. 6 dargestellt.

[0027] In manchen erfindungsgemalen Ausfiihrungsformen verjiingen sich die keilférmigen Vertiefungen entgegen
der Strémungrichtung derart, dass die begrenzenden Seitenflachen der Verjlingung nicht zusammengefiihrt werden
oder anders ausgedriickt nicht zusammenlaufen. Vielmehr bleibt eine Offnung als Strémungsemtritt in die keilférmigen
Vertiefung bestehen. Somit kann ein Teil der Umstrémung auf der Saugseite und/oder auf der Druckseite in die keilfor-
migen Vertiefungen einstromen (siehe Figur 7 als Ausfiihrungsbeispiel).

[0028] In gewissen erfindungsgemaRen Ausfiihrungsformen ist der Ubergang von der Oberflache der Saugseite
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und/oder der Druckseite in die keilférmige Verjliingung stetig, das hei3t ohne Kanten. Die Oberflachen einerseits von
der Saugseite und/oder der Druckseite und andererseits von der keilférmigen Vertiefung (deren Grundflache) gehen
stufenlos ineinander Uber.

[0029] In einigen erfindungsgemaRen Ausflihrungsformen sind die Vertiefungen, die keilférmig, kanalférmig oder eine
andere Form aufweisen kdnnen, an der Saugseite versetzt gegenliber den Vertiefungen an der Druckseite angeordnet.
Die Versetzungen sind senkrecht zur Strémungsrichtung und/oder parallel zu Schaufelhinterkante, oder entlang der
Schaufelhinterkante, angeordnet (siehe Fig. 4).

[0030] Inmanchen erfindungsgemaflen Ausfiihrungsformen weist das Profil wenigstens abschnittsweise kanalférmige
Vertiefungen entgegen der Strémungsrichtung auf. Kanalférmige Vertiefungen weisen - vorzugsweise durchgehend
oder zumindest abschnittsweise - einen konstanten Querschnitt auf (siehe Fig. 2).

[0031] In bestimmten erfindungsgemaRen Ausfiihrungsformen weist das Profil wenigstens abschnittsweise kanalfor-
mige Vertiefungen auf. Die kanalférmige Vertiefungen sind derart angeordnet, dass die Schaufelhinterkante zur Kanal-
langsachse einen Winkel zwischen 0 und 90° bildet. Bei einem Winkel von 90° verlauft die Kanalldngsachse genau
entgegen der Strémungsrichtung oder parallel zu dieser. Bei einem Winkel von 0° verlauft die Kanalldngsachse parallel
zur Schaufelhinterkante. Der Winkel hat vorzugsweise einen Wert zwischen 5° und 85°, insbesondere zwischen 10°
und 30°. Ebenso kénnen die verschiedenen kanalférmigen Vertiefungen unterschiedliche Winkel aufweisen. Dies gilt
sowohl auf der Saugseite des Schaufelblatts im Bereich der Schaufelhinterkante als auch auf der entsprechenden
Druckseite. Weiterhin kdnnen auf der Saugseite die Winkel einen bestimmten Wert aufweisen, beispielsweise 90°, auf
der Druckseite einen anderen Wert, beispielsweise 20°. Jede andere beliebige Kombination ist ebenfalls méglich.
[0032] Manche oder alle erfindungsgemaflen Ausfiihrungsformen kénnen einen, mehrere oder alle der oben und/oder
im Folgenden genannten Vorteile aufweisen.

[0033] Das erfindungsgemaRe Schaufelblatt kann vorteilhaft innerhalb der Leitschaufelgitter einer Niederdruckturbine
eingesetzt werden. Durch eine Verkiirzung der Langswirbel stromab der Leitschaufelgitter aufgrund einer Verwendung
des erfindungsgemafen Schaufelblatts mit den oben beschriebenen Profilen im Bereich der Schaufelhinterkanten kén-
nen beispielsweise nachfolgende, stromab gelegene Laufschaufelgitter weniger oder gar nicht beeinflusst. Damit ist
zumindest eine reduzierte Gerauschbildung an den nachfolgenden Laufschaufeln mdgliche, da die verkirzten Langs-
wirbel die nachfolgenden Laufschaufelgitter nicht mehr erreichen. Dies fiihrt insgesamt zu einer vorteilhaften Larmmin-
derung bei der Durchstromung der Turbine.

[0034] Aus strukturmechanischen Griinden ist das erfindungsgemaRe Profilieren der Schaufelhinterkante von Leit-
schaufeln im Vergleich zu Laufschaufeln vorteilhaft giinstiger, da die Leitschaufeln nicht den hohen Drehzahlen und
damit keiner zusatzlichen dynamischen Belastung ausgesetzt sind. Diese verringerte Belastung der statischen Leit-
schaufeln flhrt zu einer geringeren Stéranfalligkeit, einer hdheren Lebensdauer und letztlich zu einem wirtschaftlicheren
Einsatz bei Verwendung des erfindungsgeméafien Schaufelblatts gegentiber herkémmlichen Schaufelblattern.

[0035] Durch den Einsatz des erfindungsgemafen Schaufelblatts kann der axiale Mindestabstand (in Strdmungsrich-
tung) zwischen den Leitschaufelgittem und/oder den Laufschaufelgittern vorteilhaft verringert werden, da die Nachlauf-
wirbel verkurzt werden kénnen.

[0036] Damit erfolgt vorteilhaft eine geringere Anregung oder Beeinflussung der nachfolgenden oder benachbarten
Schaufeln.

[0037] Weiterhin kann bei einem Einsatz des erfindungsgemaflen Schaufelblatts ein geringerer Verlustbeiwert des
Schaufelprofils vorteilhaft erzielt werden und damit die axiale Lange des Schaufelprofils oder die Schaufelanzahl reduziert
werden.

[0038] Alternativ oder ergédnzend kann bei einem Einsatz des erfindungsgemalen Schaufelblatts bei unveréanderter
Lange (Erstreckung der Lange in Strémungsrichtung) des Schaufelprofils oder bei unveranderter Schaufelanzahl der
Wirkungsgrad (beispielsweise der hydraulische Wirkungsgrad des Schaufelblatts) gesteigert sein, gemessen an nicht-
erfindungsgemaRen Ausfihrungsformen ohne dem erfindungsgemafRen Profil.

[0039] Ein Einsatz des erfindungsgemafien Schaufelblatts kann daher aufgrund der genannten Vorteile zu einer Ge-
wichtsreduktion des Triebwerks, einer Kostenreduktion, einer Verklrzung des Bauraums der Turbine und/oder zu einer
Steigerung des Wirkungsgrads vorteilhaft fihren.

[0040] Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden anhand der beigefligten Zeichnung, in welcher identische Be-
zugszeichen gleiche oder dhnliche Bauteile bezeichnen, exemplarisch erldutert. In den zum Teil stark vereinfachten
Figuren gilt:

Fig. 1 zeigt schematisch ein erfindungsgemafies Schaufelblatt mit keilférmigen Vertiefungen einer ersten Ausfih-
rungsform;
Fig. 2 zeigt schematisch ein weiteres erfindungsgemafRes Schaufelblatt mit kanalférmigen Vertiefungen einer zwei-

ten Ausfiihrungsform;
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Fig. 3 zeigt schematisch ein nicht erfindungsgeméaRes Schaufelblatt mit einer Lochstruktur einer dritten Ausfih-
rungsform;

Fig. 4a  zeigt schematisch eine Anordnung von keilférmigen Vertiefungen an der Schaufelhinterkante der ersten nicht
erfindungsgemaRen Ausfiihrungsform mit in einem Querschnitt geraden seitlichen Begrenzungen;

Fig. 4b  zeigt eine nicht erfindungsgemaRe Anordnung von keilférmigen Vertiefungen mitin einem Querschnitt schra-
gen seitlichen Begrenzungen;

Fig. 4c  zeigt eine erfindungsgemale Anordnung von keilfdrmigen Vertiefungen mit in einem Querschnitt schragen
seitlichen Begrenzungen;

Fig. 4d zeigt eine nicht erfindungsgemafe Anordnung von keilférmigen Vertiefungen, die sich sowohl in Strémungs-
richtung als auch senkrecht zur Schaufeloberseite und zur Schaufelunterseite ausbreiten;

Fig. 5 zeigt schematisch die Form einer keilférmigen Vertiefung mit einer kontinuierlichen Verjlingung einer vierten
Ausfiihrungsform;

Fig. 6 zeigt schematisch die Form einer keilférmigen Vertiefung mit einer nichtkontinuierlichen Verjiingung einer
funften Ausfiihrungsform; und

Fig. 7 zeigt schematisch keilférmige Vertiefungen an der Schaufelhinterkante mit Wirbelbildungen.

[0041] Fig. 1 zeigt schematisch ein erfindungsgeméafies Schaufelblatt 100 mit einem Schaufelprofil 3, einer Saugseite
5 und einer Druckseite 7. Das Schaufelblatt 100 weist keilférmige Vertiefungen 1 im Bereich einer Schaufelhinterkante
200 auf.

[0042] Im Bereich der Schaufelhinterkante 200 ist ein Profil 9 dargestellt, welches keilférmige Vertiefungen 1 sowohl
auf der Saugseite 5 (in Fig. 1 nur angedeutet als Striche) als auch auf der Druckseite 7, jeweils im Bereich der Schau-
felhinterkante 200, aufweist. Die keilférmigen Vertiefungen 1 verjiingen sich entgegen der Strémungsrichtung 11.
[0043] Fig. 2 zeigt schematisch ein weiteres erfindungsgeméafRes Schaufelblatt 100 mit kanalférmigen Vertiefungen
1b im Bereich der Schaufelhinterkante 200. Die kanalférmigen Vertiefungen 1b weisen eine Kanalldngsachse 10 auf
und schlieBen halbkreisférmig ab. Derartige Kanalformen sind beispielsweise mittels eines Frasers spanabhebend
gefertigt.

[0044] Die Vertiefungen kdnnen sowohl in (oder entgegen) der Strémungsrichtung ausgefiihrt sein (Vertiefungen 1b),
als auch senkrecht zur Oberflache und senkrecht zur Strdmungsrichtung (in Fig. 2 nicht dargestellt). Die Vertiefungen
senkrecht zur Oberflache kdnnen sowohl in (oder entgegen) der Strémungsrichtung als auch senkrecht zur Strémungs-
richtung unterschiedlich tief ausgefiihrt sein. Entsprechend kann beispielsweise eine spanabhebende Fertigung dreidi-
mensional in allen drei Bearbeitungswinkeln (x, y, z-Achse) erfolgen.

[0045] Die kanalférmigen Vertiefungen 1b erstrecken sich Uber die Druckseite 7 und die Saugseite 5 (in Fig. 2 sind
die Vertiefungen der Saugseite 5 nur als Striche an der Schaufelhinterkante 200 angedeutet) und bilden zusammen ein
Profil 9 im Bereich der Schaufelhinterkante 200.

[0046] Fig. 3 zeigt schematisch ein nicht erfindungsgemafies Schaufelblatt 100 mit einer Lochstruktur 300 im Bereich
der Schaufelhinterkante 200. Die einzelnen Lécher dieser Lochstruktur 300 sind rein exemplarisch als Durchgangslocher
ausgefihrt, kdnnen jedoch auch ganz oder teilweise als Nichtdurchgangslécher (Bohrungen mit im Einzelnen zu be-
stimmenden Sacklochtiefen) gefertigt sein. Diese Bohrungen kénnen auf der Saugseite 5 und auf der Druckseite 7
unterschiedlich ausgefihrt sein.

[0047] Die Lochstruktur 300 istin diesem nicht erfindungsgemafRen Ausfliihrungsbeispiel als in Stromungsrichtung 11
parallele Lochreihen (hier exemplarisch 5 Lécher pro Lochreihe) ausgefiihrt, jede andere Anordnung ist ebenfalls méglich
und von der Erfindung umfasst.

[0048] Fig. 4a zeigt schematisch eine nicht erfindungsgemale Anordnung von keilférmigen Vertiefungen 1a an der
Schaufelhinterkante 200 in einer Frontalansicht auf die Schaufelhinterkante 200 entgegen der Strémungsrichtung 11
(hier nicht dargestellt) gesehen.

[0049] Die keilformigen Vertiefungen 1a sind - bezogen auf die Darstellung der Fig. 4a - an der Saugseite 5 (oben)
und an der Druckseite 7 (unten) im Bereich der Schaufelhinterkante 200 angeordnet. Damit sind sie oberhalb und
unterhalb des durchgehenden Schaufelhinterkantenabschnitts angeordnet.

[0050] Die Lage der keilférmigen Vertiefungen 1a ist auf der Saugseite 5 versetzt gegeniiber der Druckseite 7 ange-
ordnet oder umgekehrt auf Druckseite 7 versetzt gegenlber der Saugseite 5. "Versetzt angeordnet" bedeutet, dass die
keilférmigen Vertiefungen 1a in Langsrichtung der Schaufelhinterkante 200 nicht an der gleichen Position in Langsrich-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 789 798 B1

tung (d. h. in Links-Rechts-Richtung der Fig. 4) angeordnet sind. Diese versetzte Position der keilférmigen Vertiefungen
1a kann regelmaRig sein, z. B. eine keilférmige Vertiefungen 1a auf der Saugseite 5, nachfolgend auf der Druckseite 7,
dann wieder auf der Saugseite 5 usw. oder unregelmaRig. Sie kann regelmafig unregelmafig oder unregelmafig
unregelmaBig sein.

[0051] Die Breite 13 der keilfédrmigen Vertiefung 1a an der Schaufelhinterkante 200 kann auf der Saugseite 5 gleich
oder unterschiedlich sein. Dies gilt auch fir die keilférmigen Vertiefungen 1a auf der Druckseite 7.

[0052] Die Breite 14 der Stege zwischen den keilférmigen Vertiefungen 1a kann ebenfalls auf der Saugseite 5 gleich
oder unterschiedlich sein. Dies gilt auch fiir die Breite 14 der Stege zwischen den keilférmigen Vertiefungen 1a auf der
Druckseite 7.

[0053] Die Tiefe 15 der keilférmigen Vertiefung 1a an der Schaufelhinterkante 200 kann ebenfalls auf der Saugseite
5 gleich oder unterschiedlich sein. Dies gilt auch fiir die keilférmigen Vertiefungen 1a auf der Druckseite 7. Die Tiefe 15
kann im Verlauf des Profils 9 (siehe Fig. 5 und 6) gleich oder unterschiedlich sein, z. B. kann die Tiefe 15 direkt an der
Schaufelhinterkante 200 gréer sein und im Verlauf auf der Saugseite 5 und/oder im Verlauf auf der Druckseite 7 kleiner
werden oder umgekehrt, also zunachst kleiner an der Schaufelhinterkante 200 und dann im Verlauf grofier werdend.
[0054] Die Hohe 17 der Schaufelhinterkante 200 gibt die minimale Querausdehnung oder Dicke der durchgehenden
Schaufelhinterkante 200 an. D. h. das BezugsmalR fiir die Héhe 15 ist die Gesamthdéhe der Schaufelhinterkante 200
abziglich der Tiefe 15 der keilfédrmigen Vertiefungen 1a auf der Saugseite 5 und der Druckseite 7. Die Hohe 17 kann
ein wichtiges Mal fir die mechanische und dynamische Stabilitét der Schaufelhinterkante 200 und/oder des gesamten
Schaufelblatts 100 sein.

[0055] Was an beliebiger Stelle hierin (d. h. nicht nur in Bezug auf die an dieser Stelle beschriebene Figur) fiir die
Vertiefungen oder Stege einer Geometrie (z. B. keilférmig) gilt, gilt auch fur alle anderen mdglichen Vertiefungen, Stege
oder Vertiefungsformen anderer Geometrien (z. B. kanalférmige Vertiefungen).

[0056] Mdogliche Ausfiihrungsformen der genannten Male sind rein exemplarisch: Breite 13 der Vertiefungen 1a in
einem Bereich zwischen 0,5 und 2 mm, vorzugsweise zwischen 0,8 und 1,2 mm, insbesondere 1 mm; Tiefe 15 in einem
Bereich zwischen einem Zehntel und einem Viertel der Héhe 17 (z. B. in einem Bereich zwischen 0,1 und 0,25 mm),
insbesondere ein Sechstel der Hohe 17 (z. B. 0,2 mm); Hohe 17 in einem Bereich zwischen 0,5 und 2 mm, vorzugsweise
zwischen 0,8 und 1,2 mm, insbesondere 1 mm; Breite 14 in einem Bereich zwischen 0,5 und 2 mm, vorzugsweise
zwischen 0,8 und 1,2 mm, insbesondere 1 mm.

[0057] Alle MaRe kénnen insbesondere von der SchaufelgrofRe abhangig sein.

[0058] Die seitlichen Begrenzungen der Vertiefungen 1a verlaufen in der hier gezeigten beispielhaften Ausflihrungs-
form beide (alternativ: nur eine von beiden) gerade. Sie erstrecken sich somitin diesem Beispiel senkrechtzur Oberflache
des Schaufelblatts 100 in dessen Tiefe hinein.

[0059] Weitere mdgliche Ausfihrungsformen des Profils werden in den Fig. 4b, 4c, 4d dargestellt, in welchen die
seitlichen Begrenzungen der Vertiefungen 1a verlaufen in den darin gezeigten beispielhaften Ausfliihrungsformen beide
(alternativ: nur eine von beiden) nicht gerade verlaufen in dem in der Figur jeweils gezeigten Querschnitt durch das
Schaufelblatt 100. Sie erstrecken sich somit in diesem Beispiel nicht senkrecht zur Oberflache des Schaufelblatts 100
in dessen Tiefe hinein. Sie sind, anders als bei der parallel Ausgestaltung der Fig. 4a, nicht parallel zueinander.
[0060] Fig. 4b zeigt Vertiefungen 1a, die an den seitlichen Begrenzungen, bezogen auf die Zeichenebene von Fig.
4b, Abschragungen mit den Winkeln 16a, 16b aufweisen. Rein exemplarisch mdgliche Ausfiihrungsformen der Winkel
16a, 16b liegen zwischen 30 und 60 Grad, vorzugsweise zwischen 40 und 50 Grad, insbesondere 45 Grad.

[0061] Die Winkel 16a und 16b kénnen gleich oder unterschiedlich sein.

[0062] Fig. 4c zeigt nicht erfindungsgemaRe Vertiefungen 1a mit seitlichen Abschragungen mit den weiteren Winkeln
16¢, 16d. Rein exemplarisch mdgliche Ausfiihrungsformen der Winkel 16¢, 16d liegen zwischen 120 und 150 Grad,
vorzugsweise zwischen 130 und 140 Grad, insbesondere 135 Grad.

[0063] Die Winkel 16c und 16d kdnnen gleich oder unterschiedlich sein.

[0064] Die in Fig. 4c gezeigte erfindungsgemafe Form der Vertiefung 1a mit den beiden Begrenzungsflachen kann
auch als "Schwalbenschwanzform" bezeichnet werden, deren Breite am Vertiefungsgrund breiter ist als an der Offnung
der Vertiefung 1a. Konstruktiv wird diese Form auch als Hinterschneidung bezeichnet, beispielsweise in Form eines
Trapezoids.

[0065] Fig. 4d zeigt eine nicht erfindungsgemale Anordnung von keilférmigen Vertiefungen 1a, die sich sowohl in
Strémungsrichtung (senkrecht zur Zeichenebene) als auch senkrecht zur Schaufeloberseite 5 und zur Schaufelunterseite
7 ausbreiten.

[0066] Die keilformigen Vertiefungen 1a weisen in der Ausbreitungsrichtung senkrecht zur Schaufeloberseite 5 und
zur Schaufelunterseite 7 die Winkel 18a und 18b auf.

[0067] Rein exemplarisch mégliche Ausfihrungsformen der Winkel 18a, 18b liegen zwischen 10 und 50 Grad, vor-
zugsweise zwischen 20 und 40 Grad, insbesondere 30 Grad.

[0068] Die Winkel 18a und 18b kdnnen gleich oder unterschiedlich sein.

[0069] Die Ausfiihrungsformen der Fig. 4a, 4b und 4c kénnen fertigungstechnisch vorteilhaft sein, da die Tiefe 15 der



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 789 798 B1

keilférmigen Vertiefungen vorgegeben werden kann, womit auch die Héhe 17 der Schaufelhinterkante festgelegt wird.
Demgegenuber variiert die Héhe 15 in der Ausfiihrungsform der Fig. 4d mit den Winkeln 18a und 18b, insbesondere
verringert sich die Héhe 17 bei zunehmenden Winkeln 18a, 18b. Zudem kann die Stabilitdt der Schaufelhinterkante 200
bei einer zuvor festgelegten Mindesthéhe 17 in den Ausfiihrungsformen der Fig. 4a, 4b und 4c vorteilhaft sein.

[0070] Weiterhin kann die Stabilitdt der Schaufelhinterkante 200 insgesamt bei festgelegten Mindesthéhen 17 vorteil-
haft sein, insbesondere bei dynamischen und/oder stromungsbedingten Belastungen des Schaufelprofils 3. Zudem kann
ein Schaufelhinterkantenprofil 200 der Ausfiihrungsformen 4a bis 4c mit festgelegten Mindesthéhen 17 vorteilhaft sein,
da beispielsweise eine spanende Fertigung der Vertiefungen 1a bei geringen Materialstarken (geringe Héhe 17) zumin-
dest einen zuséatzlichen Aufwand beim Einspannen des Werkstlickes erfordert.

[0071] Fig. 5 zeigt schematisch die Form einer keilférmigen Vertiefung 1 a mit einer kontinuierlichen Verjiingung 19
auf der Saugseite 5 und/oder auf der Druckseite 7 im Bereich der Schaufelhinterkante 200 in einer Aufsicht auf die
Saugseite 5 oder auf die Druckseite. 7.

[0072] Die Lange 21 gibt an, wie weit sich die keilférmige Vertiefung 1a beginnend an der Schaufelhinterkante 200
Uber die Saugseite 5 und/oder die Druckseite 7 erstreckt.

[0073] Eine rein exemplarisch mdgliche Ausfiihrungsformen der Lange 21 betragt 1,2 mm, alternativ liegt sie in einem
Bereich zwischen 0,9 und 1,8 mm.

[0074] Fig. 6 zeigt schematisch die Form einer keilférmigen Vertiefung 1a mit einer nicht-kontinuierlichen Verjiingung
23 auf der Saugseite 5 und/oder auf der Druckseite 7 im Bereich der Schaufelhinterkante 200 in einer Aufsicht von oben
(auf die Saugseite 5) oder unten (auf die Druckseite 7) gesehen.

[0075] Die Beschreibung der Lange 21 gilt analog zu Fig. 5.

[0076] Fig. 7 zeigt schematisch keilférmige Vertiefungen 1a an der Schaufelhinterkante 200 mit Wirbelbildungen in
perspektivischer Ansicht (oben) und in einer Ansicht von stromab gesehen auf die Schaufelhinterkante 200.

[0077] Die keilformige Vertiefung 1a wird mittels einer nicht-kontinuierlichen Verjingung (entgegen der Strémungs-
richtung 11 betrachtet; siehe Fig. 6) dargestellt.

[0078] Die Stromungsrichtung 11 umstromt sowohl die Saugseite 5 als auch die Druckseite 7. Beispielsweise stromt
ein Teil der Strdmung von der Saugseite 5 in die keilférmige Vertiefung 1a. Die Oberflache der Saugseite geht stufenlos
in die keilférmige Vertiefung 1a (iber. Anders ausgedriickt ist der Ubergang der beiden Oberflachen stetig und ohne
einer Kante ausgefuhrt.

[0079] Beider Durchstrémung der keilférmigen Vertiefungen 1a bilden sich an den beiden Seitenwanden der keilfor-
migen Vertiefungen 1a Wirbel 25 aus. Die Entstehung dieser Wirbel 25 kénnen von der Strémungsgeschwindigkeit
und/oder von der Form der Aufweitung der keilfdrmigen Vertiefung 1a abhangen. Eine sich starker aufweitende Form
kann die Wirbelbildung mehr begiinstigen als eine sich schwacher aufweitende Form.

[0080] Aufgrund der paarweise entstehenden Wirbel 25 (jeweils an den beiden Seitenwanden der keilférmigen Ver-
jungungen 1a) resultiert eine starke Vermischung der gesamten Strdmung der Saug- und Druckseite im Bereich der
keilférmigen Vertiefungen 1a in dem sich anschlieBenden Strdomungsbereich stromab der Schaufelhinterkante 200.
Diese Vermischung wird durch die zusatzlichen Wirbel 27 stromab der Schaufelhinterkante 200 dargestellt. Aufgrund
dieser Vermischung werden die Nachlaufwirbel stromab der Schaufelhinterkante 200 verkdirzt. Wie bereits in der Be-
schreibung (weiter oben) diskutiert wurde, sind unter dem Begriff Nachlaufwirbel unter anderem Langswirbel und ins-
besondere Totwassergebiete zu verstehen.

[0081] Die Verkirzung der Nachlaufwirbel und/oder der Totwassergebiete fihrt zu den oben beschriebenen erfin-
dungsgemaRen Vorteilen wie beispielsweise einerreduzierten Gerduschbildung und/oder einem erhéhten Wirkungsgrad
und/oder einer geringeren Schwingungsanregung weiter stromab gelegener nachfolgender Schaufeln.

Bezugszeichenliste

Bezugszeichen Beschreibung
100 Schaufelblatt fir eine Strémungsmaschine, Turbinenschaufel
200 Schaufelhinterkante
300 Lochstruktur
1a keilférmige Vertiefung
1b kanalférmige Vertiefung
3 Schaufelprofil
5 Saugseite; Schaufeloberseite
7 Druckseite; Schaufelunterseite
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(fortgesetzt)
Bezugszeichen Beschreibung
9 Profil im Bereich der Schaufelhinterkante
10 Kanallangsachse
11 Strémungsrichtung
13 Breite der keilférmige Vertiefung an der Schaufelhinterkante
14 Breite der Stege zwischen den keilfdrmigen Vertiefungen 1a
15 Tiefe der keilfdrmigen Vertiefung an der Schaufelhinterkante

16a, 16b, 16¢, 16d Winkel an den seitlichen Begrenzungen (Abschragungen) der Vertiefungen 1a

17 Hohe der Schaufelhinterkante
18a, 18b Winkel der keilférmigen Vertiefungen 1a
19 kontinuierliche Verjiingung einer keilférmigen Vertiefung im Bereich der

Schaufelhinterkante

21 Lange der keilférmigen Vertiefung an der Schaufelhinterkante

23 nicht-kontinuierliche Verjlingung einer keilférmigen Vertiefung im Bereich der
Schaufelhinterkante

25 Wirbel/ Totwassergebiet in der keilférmigen Vertiefung

27 Wirbel/ Totwassergebiet stromab der Schaufelhinterkante

Patentanspriiche

1.

Schaufelblatt (100) fir eine Strémungsmaschine mit einer Saugseite (5), einer Druckseite (7) und einer Schaufel-
hinterkante (200), wobei das Schaufelblatt (100) im Bereich der Schaufelhinterkante (200) zumindest abschnitts-
weise ein Profil (9) aufweist, welches sich liber die Saugseite (5) und die Druckseite (7) der Schaufelhinterkante
(200) erstreckt, wobei das Profil (9) Vertiefungen (1a, 1b) aufweist, die jeweils zwei seitliche Begrenzungen aufwei-
sen, die an einen Vertiefungsgrund anschlieRen, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite am Vertiefungsgrund
breiter ist als an der Offnung der Vertiefung (1a, 1b).

Schaufelblatt (100) nach Anspruch 1, wobei das Profil (9) zum Verkirzen von Nachlaufwirbeln, welche sich in
Strémungsrichtung (11) bilden, ausgebildet ist.

Schaufelblatt (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Schaufelhinterkante (200) zumindest in Abschnitten hiervon
eine unterschiedliche Hohe senkrecht zur Strémungsrichtung (11) und senkrecht zur Langsrichtung der Schaufel-
hinterkante (200) aufweist.

Schaufelblatt (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Schaufelhinterkante (200) mit einem
gerade verlaufenden Langsabschnitt das Schaufelblatt (100) abschlief3t.

Schaufelblatt (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Vertiefungen (1a) keilférmig ausgebildet
sind und sich entgegen der Strdmungsrichtung (11) verjingten.

Schaufelblatt (100) nach Anspruch 5, wobei die keilfdrmigen Vertiefungen (1a) eine wenigstens abschnittsweise
kontinuierliche Verjiingung (19) entgegen der Strémungsrichtung (11) aufweisen.

Schaufelblatt (100) nach Anspruch 5, wobei die keilfdrmigen Vertiefungen (1a) eine wenigstens abschnittsweise
nicht-kontinuierliche Verjingung (23) entgegen der Strémungsrichtung (11) aufweisen.

Schaufelblatt (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Vertiefungen (1a, 1b) an der Saugseite (5) ge-
geniberden Vertiefungen (1a, 1b) an der Druckseite (7) versetzt angeordnet sind, wobei die Versetzungen senkrecht
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zur Strébmungsrichtung (11) und/oder parallel zur Schaufelhinterkante (200) oder entlang dieser angeordnet sind.

9. Schaufelblatt (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Profil (9) wenigstens abschnittsweise kanalférmige
Vertiefungen (1b) entgegen der Strdmungsrichtung (11) aufweist.

10. Schaufelblatt (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Profil (9) wenigstens abschnittsweise kanalférmige
Vertiefungen (1b) aufweist und wobei die kanalférmigen Vertiefungen (1b) derart angeordnet sind, dass die Schau-
felhinterkante (200) zur Kanallangsachse (10) einen Winkel zwischen 0 und 90° bildet.

11. Schaufel mit einem Schaufelblatt (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 10.

12. Integral beschaufalter Rotor mit wenigstens einem Schaufelblatt (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 10 oder
wenigstens einer Schaufel nach Anspruch 11.

Claims

1. A turbine blade (100) for a flow engine with a suction side (5), a pressure side (7) and a blade trailing edge (200),
the turbine blade (100) having a profile (9) at least in sections that extends over the suction side (5) and the pressure
side (7) of the blade trailing edge (200) in the area of the blade trailing edge (200), the profile (9) having recesses
(1a, 1 b) each having two lateral margins which connect to a recess base, characterized in that the width at the
recess base is wider than at the opening of the recess (1a, 1b).

2. The turbine blade (100) according to claim 1, wherein the profile (9) is formed to reduce wake vortices which form
in the direction of flow (11).

3. The turbine blade (100) according to claim 1 or 2, wherein the blade trailing edge (200) has at least in sections
thereof a different height perpendicularly to the direction of flow (11) and perpendicularly to the longitudinal direction
of the blade trailing edge (200).

4. The turbine blade (100) according to one of the preceding claims, wherein the blade trailing edge (200) closes the
turbine blade (100) with a longitudinal section extending linearly.

5. The turbine blade (100) according to one of the preceding claims, wherein the recesses (1a) are formed in a wedge
shape and are tapered against the direction of flow (11).

6. The turbine blade (100) according to claim 5, wherein the wedge-shaped recesses (1a) have a continuous tapering
(19) at least in sections against the direction of flow (11).

7. The turbine blade (100) according to claim 5, wherein the wedge-shaped recesses (1a) have a non-continuous
tapering (23) at least in sections against the direction of flow (11).

8. The turbine blade (100) according to one of the claims 1 to 7, wherein the recesses (1a, 1 b) on the suction side (5)
are arranged offset opposite the recesses (1a, 1 b) on the pressure side (7), wherein the offsets are arranged
perpendicular to the direction of flow (11) and/or parallel to the blade trailing edge (200) or along it.

9. The turbine blade (100) according to one of the claims 1 to 4, wherein the profile (9) has channel-like recesses (1
b) against the direction of flow (11) at least in sections.

10. The turbine blade (100) according to one of the claims 1 to 4, wherein the profile (9) has channel-like recesses (1b)
at least in sections and wherein the channel-like recesses (1 b) are arranged such that the blade trailing edge (200)
forms an angle between 0 and 90° with the longitudinal channel axis (10).

11. A blade with a turbine blade (100) according to one of the claims 1 to 10.

12. Anintegrally bladed rotor with at least a turbine blade (100) according to one of the claims 1 to 10 or at least a blade

according to claim 11.
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Revendications

10.

1.

12.

Pale d’aube (100) pour une turbomachine avec un extrados (5), un intrados (7) et une aréte arriére d’aube (200),
dans laquelle la pale d’aube (100) présente dans la zone de I'aréte arriere d’aube (200) au moins par sections un
profil (9), qui s’étend sur I'extrados (5) et l'intrados (7) de I'aréte arriere d’aube (200), dans laquelle le profil (9)
présente des cavités (1a, 1 b) qui présentent respectivement deux limitations latérales, qui se raccordent a une
base de cavité, caractérisée en ce que la largeur a la base de la cavité est plus grande qu’a I'ouverture de la cavité
(1a, 1b).

Pale d’aube (100) selon la revendication 1, dans laquelle le profil (9) est congu pour réduire les tourbillons de sillage
qui se forment dans le sens de I'écoulement (11).

Pale d’aube (100) selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle I'aréte arriere d’aube (200) présente au moins dans
des sections de celui-ci une hauteur différente perpendiculairement a la direction d’écoulement (11) et perpendicu-
lairement a la direction longitudinale de I'aréte arriére d’aube (200).

Pale d’aube (100) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle I'aréte arriere d’aube (200)
termine la pale d’aube (100) par une section longitudinale s’étendant en ligne droite.

Pale d’aube (100) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle les cavités (1 a) sont
congues de maniere cunéiforme et se rétrécissent a rencontre du sens d’écoulement (11).

Pale d’aube (100) selon la revendication 5, dans laquelle les cavités cunéiformes (1a) présentent un rétrécissement
(19) continu au moins par sections a I'encontre du sens d’écoulement (11).

Pale d’aube (100) selon la revendication 5, dans laquelle les cavités cunéiformes (1a) présentent un rétrécissement
(23) non continu au moins par sections a I'encontre du sens d’écoulement (11).

Pale d’aube (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans laquelle les cavités (1a, 1b) sont agencées
sur I'extrados (5) décalées vis-a-vis des cavités (1a, 1b) sur l'intrados (7), dans laquelle les cavités sont agencées
perpendiculairement a la direction d’écoulement (11) et/ou parallélement a I'aréte arriére d’aube (200) ou le long
de celle-ci.

Pale d’aube (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans laquelle le profil (9) présente des cavités
(1 b) en forme de canal au moins par sections a I'’encontre du sens d’écoulement (11).

Pale d’aube (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans laquelle le profil (9) présente des cavités
(1 b) en forme de canal au moins par sections et dans laquelle les cavités en forme de canal (1 b) sont agencées
en sorte que I'aréte arriere d’aube (200) forme avec I'axe longitudinal (10) du canal un angle entre 0 et 90°.

Aube pourvue d’une pale d’aube (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a 10,

Rotor a aubage intégral avec au moins une pale d’aube (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a 10 ou
au moins une aube selon la revendication 11.
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