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(54) Laufschaufel fiir eine Turbine

(57)  Die Erfindung betrifft eine Laufschaufel (10) fir
eine thermische Strémungsmaschine, bei der entlang ei-
ner gedachten Schaufellangsachse (12) der Laufschau-
fel (10) von unten nach oben einem Schaufelful® (14) zur
Befestigung der Laufschaufel (10) an einem Rotor der
Turbine ein Ubergangsbereich (16) sowie ein sich daran
anschlieBendes aerodynamisch gekrimmtes Schaufel-
blatt folgt, wobei der Schaufelful (14) zwei einander ge-
genuberliegende ebene Stirnflachen (26, 28) und zwei
einander gegenuberliegende, die beiden Stirnflachen
miteinander verbindende konturierte Seitenflachen (30,
32) aufweist, in welchen Seitenflachen (30,32) unter Bil-

FIG 2

dung einer schwalbenschwanz- oder tannenbaumférmi-
gen Stirnflachenkontur jeweils zumindest eine Tragflan-
ke (34) ausgebildet ist, und bei der die Tragflanken (34)
iber konkave Verrundungen (36) in den Ubergangsbe-
reich oder zu Freiflanken Ubergehen. Um eine Lauf-
schaufel bereitzustellen, deren Verwendung in einem
Schaufeltrager die Lebensdauer des Laufschaufeltra-
gers verlangert, wird vorgeschlagen, dass in zumindest
einer konkaven Verrundung (36) eine an eine der beiden
Stirnseiten (26, 28) angrenzende Auskehlung (38) ange-
ordnet ist, deren Erstreckung langs der Seitenflache (30
bzw. 32) geringer ist als die der Tragflanke (34).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laufschaufel fiir eine
Turbine, bei der entlang einer gedachten Schaufellangs-
achse der Laufschaufel von unten nach oben einem
Schaufelfu® zur Befestigung der Laufschaufel an einem
Rotor der Turbine ein Ubergangsbereich sowie ein sich
daran anschlieBendes aerodynamisch gekrimmtes
Schaufelblatt folgt, wobei der Schaufelfu® zwei einander
gegenuberliegende ebene Stirnflachen und zwei einan-
der gegeniberliegende, die beiden Stirnflachen mitein-
ander verbindende konturierte Seitenflachen aufweist, in
welchen Seitenflachen unter Bildung einer schwalben-
schwanz- oder tannenbaumférmigen Stirnflachenkontur
jeweils zumindest eine Tragflanke ausgebildetist und bei
der die Tragflanken Uber konkave Verrundungen in den
Ubergangsbereich oder zu Freiflanken {ibergehen.
[0002] Die voran beschriebene Laufschaufel ist aus
dem Stand der Technik bestens bekannt und wird ins-
besondere in Gasturbinen verwendet. Zur Befestigung
der Laufschaufel am Rotor weist letzeres entweder einen
umlaufenden Wellenbund oder eine Rotorscheibe auf,
an dessen AuRenumfang sich weitestgehend in Axial-
richtung erstreckende Haltenuten vorgesehen sind. Die
Haltenuten sind l&ngs des Umfangs des Wellenbundes
bzw. der Rotorscheibe verteilt, so dass fir jede Lauf-
schaufel eine dezidierte Haltenut vorgesehen ist. Die
Haltenuten sind dabei zur Stirnseitenkontur des Schau-
felfuBes der Laufschaufel entsprechend geformt, sodass
insgesamt eine formschlissige Verbindung zwischen
Laufschaufel und Rotor vorhanden ist, die bei bestim-
mungsgemalem Betrieb einer die Laufschaufel aufwei-
senden Turbine die Laufschaufel sicher am Rotor halt,
unabhangig von den auf die Laufschaufel einwirkenden
Fliehkrafte.

[0003] Dennoch kénnen insbesondere beim Betrieb
von stationaren Gasturbinen aufgrund des Eigengewich-
tes der Laufschaufel derartig hohe Fliehkrafte auftreten,
dass der Schaufeltrager lokal unzuléssig hoch belastet
wird. Diese lokal unzuldssig hohe Belastung flhrt zu ei-
ner reduzierten Lebensdauer des Schaufeltragers bzw.
der Rotorscheibe, was ungewiinscht ist.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist daher die Bereitstel-
lung einer Laufschaufel, deren Verwendung in einem
Schaufeltrager die Lebensdauer des Laufschaufeltra-
gers verlangert.

[0005] Die auf die Erfindung gerichtete Aufgabe wird
durch eine Laufschaufel gemaR Anspruch 1 geldst.
[0006] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind inden Unter-
anspriichen angegeben, die in angegebener Weise mit-
einander kombiniert werden kdénnen.

[0007] ErfindungsgemalR ist vorgesehen, dass in zu-
mindest in einer konkaven Verrundung eine an einer der
beiden Stirnseiten angrenzende Auskehlung angeordnet
ist, deren Erstreckung langs der Seitenflachen geringer
ist als die der Tragflanke und die die tragende Flache der
Tragflanke reduziert, verglichen mit der betreffenden
Tragflanke ohne daran angrenzende Auskehlung.
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[0008] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass die von der Laufschaufel hervorgerufene Fliehkraft-
belastung im Schaufeltrdger langs der Haltenuterstre-
ckung unterschiedlich groR ist. Es hat sich herausge-
stellt, dass an den - in Bezug auf eine Strémungsrichtung
des Arbeitsmediums der Turbine oder Verdichters -
stromauf und stromab liegenden Endbereichen des
Schaufeltragers Spannungskonzentrationen auftreten,
die die vorbestimmbare Lebensdauer des Schaufeltra-
gers beeinflussen. Aus diesem Grunde ist es zur Verlan-
gerung der Lebensdauer des Schaufeltragers, bspw. ei-
ner Rotorscheibe, hilfreich, die dort auftretenden Span-
nungen zu reduzieren.

[0009] Die Reduzierung der dort auftretenden Span-
nungen wird dadurch erreicht, dass der Laufschaufelful®
langs der Tragflankenerstreckung (von der einen der bei-
den Stirnflichen des SchaufelfuRes zu der anderen der
beiden Stirnflichen) unterschiedlich steif ausgebildet ist.
Die unterschiedlichen Steifigkeiten werden dadurch er-
reicht, dass im Bereich der konkaven Verrundung eine
an zumindest einer der beiden Stirnseiten angrenzende
Auskehlung angeordnet ist. Durch die Anordnung der
Auskehlung im Bereich der konkaven Verrundung wird
der an dieser Stelle vorhandene tragende Querschnitt
des SchaufelfulRes verringert. Insofern wird der Schau-
felful an dieser Stelle weicher, verglichen mit der Stei-
figkeit des Schaufelfufles in der Mitte zwischen den bei-
den einander gegeniberliegenden ebenen Stirnflachen.
Die erhdhte Elastizitat im Bereich der stirnseitigen Fla-
chen des SchaufelfulRes flihrt dazu, dass unter Fliehkraft
der Anpressdruck der Laufschaufel an den Tragflanken
des Schaufeltragers dort lokal verringert ist und somit die
dort bisher auftretende Spannungskonzentration im
Schaufeltrager verringert werden kann. Mithin erfolgt ei-
ne VergleichmaRigung der mechanischen Belastung im
Schaufeltrager langs der Erstreckung der Haltenut von
der stromwartigen Seite zur stromabwartigen Seite, was
insgesamt die Lebensdauer des Schaufeltrédgers, und
insbesondere, wenn der Schaufeltrdger als Rotorschei-
be ausgebildet ist, verbessert.

[0010] Gleichzeitig wird die tragende Flache der Trag-
flanke des SchaufelfulRes aufgrund der Auskehlung ver-
ringert, so dass die wirksame Kontaktflache zwischen
der Tragflanke der Laufschaufel und der Tragflanke der
Haltenut dort lokal verringert ist. Auch dies fihrt zu einer
geringeren Spannungskonzentration im Schaufeltrager
und erzielt somit ebenso die voran beschriebenen Vor-
teile.

[0011] Besonders bevorzugt ist diejenige Weiterbil-
dung, bei der jede Seitenflache des Schaufelfules zu-
mindest zwei Tragflanken aufweist und somit der Schau-
felful eine tannenbaumférmige Stirnflichenkontur be-
reitstellt, wobei die Auskehlung oberhalb derjenigen
Tragflanke angeordnet ist, die aufgrund der Abstimmung
der AbmalRe von Laufschaufelful und der entsprechen-
den Haltenut des Schaufeltrédgers die grof3te mechani-
sche Belastung unter Fliehkrafteinwirkung erfahren soll.
Da dies haufig die zuunterst angeordnete Tragflanke ist,
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ist die Auskehlung zweckmaRigerweise oberhalb der zu-
unterst angeordneten Tragflanke angeordnet.

[0012] Selbstverstandlich ist es mdglich, dass ober-
halb jeder Tragflanke zumindest eine Auskehlung ange-
ordnet ist.

[0013] Besonders bevorzugt ist jedoch diejenige Lauf-
schaufel, bei der das Schaufelblatt eine Saugseitenwand
und eine Druckseitenwand umfasst, die sich fiir ein Ar-
beitsmedium von einer Anstrdmkante zu einer Abstrom-
kante erstrecken und bei der zumindest zwei Auskehlun-
genvorgesehensind, von denendie eine der beiden Aus-
nehmungen an der anstromseitigen Stirnflache angrenzt
und gleichzeitig an der saugseitigen Seitenflache des
SchaufelfuRes vorgesehen ist und die andere der beiden
Auskehlungen an der abstromseitigen Stirnflache und
gleichzeitig an der druckseitigen Seitenfliche des
SchaufelfuBes angeordnet ist. Mit anderen Worten: die
Auskehlungen liegen einander diagonal gegenuber.
[0014] Diese Ausgestaltung tragt dem Umstand Rech-
nung, dass auf das Schaufelblatt auch Stromungskrafte
einwirken, durch welche die Laufschaufel ein Drehmo-
ment erfahrt, welches Drehmoment von dem Material
des die Haltenuten umgebenden Schaufeltragers aufge-
nommen und kompensiert werden muss.

[0015] Besonders bevorzugtist die Ausgestaltung, bei
der die Stirnseiten in einem zu 100% normierten Abstand
gegenuberliegen und die Lange der Erstreckung der
Ausnehmung nicht mehr als 5% des besagten Abstands
betragt. Es hat sich namlich herausgestellt, dass bereits
eine vergleichsweise kleine Ausnehmung zu einer signi-
fikanten VergleichmafRigung der Belastungen im Material
des Schaufeltragers fihren kann.

[0016] Insgesamt betrifft die Erfindung eine Lauf-
schaufel fur eine thermische Strémungsmaschine, bei
der entlang einer gedachten Schaufellangsachse der
Laufschaufel von unten nach oben - genau gesagt von
einem befestigungsseitigen Schaufelende zum gegeni-
berliegenden schaufelspitzseitigem Schaufelende ande-
ren - einem Schaufelful zur Befestigung der Laufschau-
fel an einem Rotor der Turbine ein Ubergangsbereich
sowie ein sich daran anschlieRendes aerodynamisch ge-
krimmtes Schaufelblatt folgt, wobei der Schaufelfuly
zwei einander gegenilberliegende ebene Stirnflichen
und zwei einander gegenlberliegende, die beiden Stirn-
flachen miteinander verbindende konturierte Seitenfla-
chen aufweist, in welchen Seitenflachen unter Bildung
einer schwalbenschwanz- oder tannenbaumférmigen
Stirnflachenkontur jeweils zumindest eine Tragflanke
und eine Freiflanke ausgebildet ist, und bei der die Trag-
flanken Giber konkave Verrundungen in den Ubergangs-
bereich oder zu den Freiflanken lbergehen. Um eine
Laufschaufel bereitzustellen, deren Verwendung in ei-
nem Schaufeltrager die Lebensdauer des Laufschaufel-
tragers verlangert, wird vorgeschlagen, dass in zumin-
dest einer konkave Verrundung eine an eine der beiden
Stirnseiten angrenzende Auskehlung angeordnet ist, de-
ren Erstreckung langs der Seitenflache geringer ist als
die der Tragflanke.
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[0017] Die Erfindung wird anhand mehrerer Ausfiih-
rungsbeispiele, welche die Erfindung nicht naher ein-
schranken, in der nachfolgenden Figurenbeschreibung
naher erlautert. Dabei werden weitere Merkmale und
weitere Vorteile angegeben. Es zeigen:

FIG1 eine perspektivische Darstellung einer Lauf-
schaufel,

FIG2 die Seitenansicht auf den Ausschnitt eines
Schaufeltrédgers mit einer Haltenut und einer
darin sitzenden Laufschaufel und

FIG3 die Seitenansicht auf die Seitenflachen des
SchaufelfuBes der Laufschaufel aus Figur 2.

[0018] In allen Figuren sind identische Merkmale mit

den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0019] Figur 1 zeigtin perspektivischer Darstellung ei-
ne Laufschaufel 10. Bei der gezeigten Laufschaufel 10
handelt es sich um eine Turbinenlaufschaufel. Dies ist
jedoch nicht einschrankend zu verstehen, da die Lauf-
schaufel auch als eine Verdichterlaufschaufel ausgestal-
tet sein kann. Die Laufschaufel 10 umfasst entlang einer
gedachten Langsachse 12 von unten nach oben einen
Schaufelful 14, an den sich ein Ubergangsbereich und
daran ein aerodynamisch gekriimmtes Schaufelblatt 18
anschlieRt. Das Schaufelblatt 18 ist in bekannter Weise
aerodynamisch gekrimmt und umfasst eine Anstrém-
kante 20 sowie eine Abstromkante 22, die Uber eine
Saugseitenwand 21 und eine Druckseitenwand 24 mit-
einander verbunden sind.

[0020] Der Schaufelful? 14 istim dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel schwalbenschwanzférmig ausgestaltet
und umfasst somit zwei ebene Stirnflachen 26, 28, die
einander gegenuberliegen, wovon die eine Stirnflache
26 anstromseitig und die andere Stirnflache 28 abstrém-
seitig angeordnet ist. Die beiden Stirnflachen 26, 28 sind
mittels zweier gegeniberliegender Seitenflachen 30, 32
miteinander verbunden, wobei in den besagten Seiten-
flachen 30, 32 jeweils eine Tragflanke 34 und eine Frei-
flanke 35 ausgebildet ist, so dass die Konturen der Stirn-
flachen 26, 28 eine Schwalbenschwanzform ergeben.
Die Tragflanken 34 gehen Uber eine konkave Verrun-
dung 36 in den Ubergangsbereich 16 iiber, welcher ei-
nerseits einen Schaufelhals umfassen kann und ande-
rerseits eine Plattform, die den Strdomungspfad der ther-
mischen Strdmungsmaschine rotorseitig begrenzen
kann.

[0021] Die einander radial unmittelbar benachbarten
Tragflanke 34 und Freiflanke 35 des Schaufelfulles 14
sind Uber eine konvexe Verrundung miteinander verbun-
den und bilden somit einen in der betreffenden Seiten-
flache 30, 32 angeordneten Wulst, welcher sich von der
anstromseitigen Stirnflaiche 26 zu der abstromseitigen
Stirnflache 28 erstreckt.

[0022] Inzumindesteiner konkaven Verrundung ist ei-
ne an der Stirnseite 26 angrenzende Auskehlung 38 an-
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geordnet, deren Erstreckung langs der Seitenflachen 30
geringer ist als die der Tragflanke 34 und die die tragende
Flache (siehe Figur 2) der Tragflanke 34 reduziert (ver-
glichen mit der betreffenden Tragflanke 34 ohne die da-
ran angrenzende Auskehlung). Mit Hilfe der Auskehlung
38tretenineiner Laufschaufelanordnung 40 - umfassend
einen im bestimmungsgemalen Einsatz drehbaren
Laufschaufeltrager 42, an dessen Auflenumfang gleich-
mafig langs des Umfangs verteilt eine Vielzahl von Hal-
tenuten 48 vorgesehen sind, undin denen die Laufschau-
fel 10 angeordnet ist - geringere mechanische Belastun-
gen auf, was die Lebensdauer des Laufschaufeltragers
42 verlangert.

[0023] Figur 2 zeigt einen Ausschnitt auf die Lauf-
schaufelanordnung 40, bei der ein Laufschaufeltrager 42
als Rotorscheibe ausgebildet ist, die um eine Maschi-
nenachse 44 gedreht werden kann. Am AuRenumfang
46 der Rotorscheibe 42 ist lediglich eine der langs des
Umfangs U gleichmaRig verteilten Haltenuten 48 fir
Laufschaufeln gezeigt, in der eine Laufschaufel 10 ein-
gesetzt ist. Aufgrund der in beiden Seitenflachen 30, 32
des SchaufelfuRes 14 angeordneten Tragflanken 34 und
Freiflanken 35 ergibt sich fir die Stirnfliche 26 des
SchaufelfuBes 14 eine Kontur in Form eines Tannen-
baums.

[0024] Die Tragflanken 34 sind zur gedachten Langs-
achse 12 der Laufschaufel 10 symmetrisch ausgestaltet.
Die Auskehlung 38 ist so angeordnet, dass der zwischen
den gegenlberliegenden konkaven Verrundungen 36
und der Auskehlung 38 liegende Abstand F verringert ist
verglichen mit dem Abstand ohne Auskehlung. Gleich-
zeitig ist die Auskehlung 38 so ausgestaltet, dass die
Kontaktflache der Tragflanke 34 des SchaufelfulRes 40
und der ihr gegentberliegenden Tragflanke der Haltenut
48 im Bereich der Auskehlung 38 verringert ist, im Ver-
gleich zu demjenigen Kontaktbereich, bei dem keine
Auskehlung vorgesehen ist.

[0025] Figur 3 zeigt eine Draufsicht auf die Seitenfla-
che 30 des SchaufelfuRes 14 der Laufschaufel 10. Die
beiden ebenen Stirnseiten 26, 28 liegen in einem zu
100% normierten Abstand A gegenuber, wobei die
Langserstreckung der Auskehlung 38 eine Lange L, ge-
messen von der Stirnseite 26 aus, an der die Auskehlung
38 aus angrenzt, einen Betrag von 5% des Abstands A
nicht Uberschreitet. Hier betragt er 3%.

Patentanspriiche

1. Laufschaufel (10) fir eine thermische Strémungs-
maschine, bei der entlang einer gedachten Schau-
fellangsachse (12) der Laufschaufel (10) von unten
nach oben einem Schaufelful® (14) zur Befestigung
der Laufschaufel (10) an einem Rotor der Turbine
ein Ubergangsbereich (16) sowie ein sich daran an-
schlieBendes aerodynamisch gekrimmtes Schau-
felblatt folgt,
wobei der Schaufelful® (14) zwei einander gegeni-
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berliegende ebene Stirnflaichen (26, 28) und zwei
einander gegenuberliegende, die beiden Stirnfla-
chen miteinander verbindende konturierte Seitenfla-
chen (30, 32) aufweist, in welchen Seitenflachen
(30,32) jeweils zumindest eine Tragflanke (34) aus-
gebildet ist, und bei der die Tragflanken (34) Uber
konkave Verrundungen (36) in den Ubergangsbe-
reich oder zu Freiflanken ibergehen,

dadurch gekennzeichnet, dass

in zumindest einer konkave Verrundung (36) eine an
eine der beiden Stirnseiten (26, 28) angrenzende
Auskehlung (38) angeordnet ist, deren Erstreckung
langs der Seitenflache geringer ist als die der Trag-
flanke.

Laufschaufel (10) nach Anspruch 1,

bei der jede Seitenflache (30, 32) zumindest zwei
Tragflanken (34) aufweisen und die Auskehlung (38)
oberhalb der zuunterst angeordneten Tragflanke
(34) angeordnet ist.

Laufschaufel (10) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
bei der oberhalb jeder Tragflanke (34) zumindest ei-
ne Auskehlung (38) angeordnet ist.

Laufschaufel (10) nach einem der vorangehenden
Anspriiche,

bei der das Schaufelblatt eine Saugseitenwand (21)
und eine Druckseitenwand (24) umfasst, die sich fur
ein Arbeitsmedium von einer Anstrémkante (20) zu
einer Abstrémkante (22) erstrecken, und bei der zu-
mindest zwei Auskehlungen (38) vorgesehen sind,
von denen die eine der beiden Auskehlungen (38)
an der anstrémseitigen Stirnflache (26) angrenztund
an der saugseitigen Seitenflache (32) vorgesehen
ist und die andere der beiden Auskehlung an der
abstrémseitigen Stirnflache (28) und an der druck-
seitigen Seitenflache (30) angeordnet ist.

Laufschaufel (10) nach einem der vorangehenden
Anspriiche,

bei der die beiden Stirnseiten (26, 28) in einem zu
100% normierten Abstand (A) gegenuber liegen und
die Lange der Erstreckung der Ausnehmung nicht
mehr als 5% des besagten Abstands (A) betragt.

Laufschaufelanordnung (40)

umfassend einenim bestimmungsgemafen Einsatz
drehbaren Laufschaufeltrager (42), an dessen Au-
Renumfang gleichmafig ldngs des Umfangs verteilt
eine Vielzahl von Haltenuten (48) vorgesehen sind,
in denen Laufschaufeln (10) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche angeordnet sind.
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FIG 3
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