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(54) Verdichterschaufel und verdichter

(57) Die Erfindung betrifft eine Verdichterschaufel
(1) mit einem Schaufelfull (7), einer Plattform (9) und
einem freitragenden Schaufelprofil (13) mit einer Profil-
spitze (15), die entlang einer Schaufelachse (5) aufein-
ander folgend angeordnet sind, wobei das Schaufelpro-
fil (13) eine gekrimmte Saugseitenflache (23) sowie ei-
ne der Saugseitenflache (23) gegeniiberliegende ge-
krimmte Druckseitenflache (21) aufweist,

wobei das Schaufelprofil (13) in Richtung der Schaufel-

achse (5) kontinuierlich ineinander (ibergehende platt-
formnahe, mittlere und spitzennahe Profilbereiche (27,
29, 31) aufweist. Um eine Verdichterschaufel (1) anzu-
geben, die bezuglich des Wirkungsgrades besonders
gute Eigenschaften aufweist, wird vorgeschlagen, dass
im Langsschnitt durch die Verdichterschaufel (1) der Ab-
stand (A) der Druckseitenflache (21) zur Saugseitenfla-
che (23) in den spitznahen Profilbereichen (31) sich je-
weils in Richtung der Profilspitze (15) vergroRert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verdichterschaufel
mit einem Schaufelfu3, einer Plattform und einem frei-
stehenden Schaufelprofil mit einer Profilspitze, geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und einen Verdichter
gemal Anspruch 6.

[0002] Freistehende Leitschaufeln und Laufschaufeln
eines Axialverdichters sind bekannt. Die Verdichter-
schaufeln sind in Krédnzen im Verdichter angeordnet und
weisen jeweils ein Schaufelprofil auf, welches im Stro-
mungskanal des Verdichters angeordnet ist. Daruber
hinaus weist jedes freie Ende des Schaufelprofils eine
Profilspitze auf, an deren Stirnseite eine Dichtlippe an-
geformt ist, welche sich von einer Anstromkante zu ei-
ner Abstrdmkante des Schaufelprofils erstreckt. Die
Dichtlippe dient zur Verkleinerung eines Radialspaltes,
welcher zwischen der Profilspitze der Verdichterschau-
fel und einem dieser Profilspitze gegenlberliegendem
Bauteil gebildet ist und durch den eine verlustbehaftete
Leckage des Strdomungsmediums des Verdichters statt-
findet. Bei einer Laufschaufel ist der Radialspalt zwi-
schen der Profilspitze und dem Innengehduse des Ver-
dichters, z.B. einem Fuhrungsring, gebildet, welcher
den Stromungskanal radial auf3en begrenzt. Dagegen
ist der Rotor das Bauteil, welches der Profilspitze einer
Leitschaufel gegeniberliegt und welches den Radial-
spalt und damit radial innen den Strémungskanal be-
grenzt.

[0003] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindungistes,
eine Verdichterschaufel anzugeben, welche die Spit-
zenspaltverluste im Strdomungsmedium reduziert und
somit zu einer Wirkungsgradsteigerung des Verdichters
fuhrt. Weitere Aufgabe der Erfindung ist die Angabe ei-
nes entsprechend verbesserten Verdichters.

[0004] Die erstgenannte Aufgabe wird durch eine Ver-
dichterschaufel gemafR Anspruch 1 und die auf den Ver-
dichter gerichtete Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 5 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind
in den Unteranspriichen angegeben.

[0005] Die Losung der erstgenannten Aufgabe
schlagt vor, dass im Langsschnitt durch die Verdichter-
schaufel der Abstand der Druckseitenflache zur Saug-
seitenflache der spitznahen Profilbereiche sich in Rich-
tung der Profilspitze vergroRert.

[0006] Mit der Erfindung wird ein sich in Richtung der
Profilspitze zwischen Saugseitenflache und Drucksei-
tenflache aufweitendes Schaufelprofil vorgeschlagen.
Dies bedingt stumpfe Winkel zwischen der Druckseiten-
flache bzw. der Saugseitenflache und einer im wesent-
lichen senkrecht zur Schaufelachse stehenden Oberfla-
che einer Stromungskanalbegrenzung. Die Strémungs-
kanalbegrenzung kann durch einen Fuhrungsring oder
eine Umfangsflache eines Rotors gebildet sein.

[0007] Durch die Aufweitung wird beim Betrieb des
Verdichters eine radiale Komponente der Strémung des
Strémungsmediums erzeugt, welche diese Strémung
vom Radialspalt wegbewegt. Hierdurch wird die verlust-
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behaftete Leckage der Strémung Uber die Profilspitze
reduziert.

[0008] Die im Gegensatz zu den Seitenflachen der
mittleren und plattformnahen Profilbereiche geneigten
Seitenflachen der spitznahen Profilbereiche fihren fer-
ner dazu, dass eine Stromungsabldésung im Bereich der
Schaufelhinterkante im spitznahen Profilbereich redu-
ziert wird, was folglich zu einer aerodynamischen Ver-
besserung und somit zu reduzierten Strémungsverlu-
sten fihrt.

[0009] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung weist die Profilspitze eine Stirnflache auf, in der
zumindest eine zwischen Schaufelvorderkante und
Schaufelhinterkante langgestreckte Ausnehmung vor-
gesehen ist. Damit bilden die Schaufelseitenwéande,
welche die Seitenflachen formen, an der Profilspitze
Dichtlippen, welche die Leckagestromung Gber die Pro-
filspitze reduzieren. Ferner bewirkt die nicht véllig ver-
meidbare Leckagestréomung in der Ausnehmung eine
Verwirbelung, die nach Art einer Labyrinthdichtung eine
Dichtwirkung hervorruft und somit die Leckagestro-
mung auf ein geringeres Mal} begrenzt.

[0010] Besonders vorteilhaft ist die Ausgestaltung,
bei der mindestens zwei annahernd parallel verlaufende
Ausnehmungen an der Stirnflache vorgesehen sind,
zwischen denen sich mindestens eine Trennwand er-
streckt. Hierdurch wird erreicht, dass die zuséatzlichen
Trennwénde als weitere Dichtlippe eine weitere Redu-
zierung der Spaltstrémung und damit auch der Spalt-
verluste bewirken. Ferner entstehen in jeder Ausneh-
mung Verwirbelungen, die den Leckagestrom begren-
zen. Darlber hinaus kann auf Grund der vergleichswei-
se dunn ausgefiihrten Profilspitze ein leichtes radiales
Anstreifen an den gegeniberliegenden Bauteilen tole-
riert werden.

[0011] In einer weiteren Ausgestaltung wird vorge-
schlagen, dass das Schaufelprofil eine Profilhéhe in
Richtung der Schaufelachse zwischen der Plattfor-
moberflache und der Profilspitze aufweist, und dass die
spitznahen Profilbereiche von der Plattform in einem
Abstand von mindestens 85% der Profilhéhe beabstan-
det sind. Somit erfolgt die Aufweitung lediglich im &u-
Rersten Bereich der Profilspitze.

[0012] Die vorliegende Erfindung eignet sich sowohl
fur als Laufschaufel als auch fur Leitschaufel ausgebil-
dete Verdichterschaufeln.

[0013] Ein erfindungsgemaRer Verdichter weist Ver-
dichterschaufeln nach einem der Anspriiche 1 bis 4 auf.
[0014] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung anhand von Zeichnungen naher erlautert.
Darin zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung einer Ver-
dichterschaufel als Laufschaufel,
Fig. 2 eine Profilspitze einer Laufschaufel und eine

der Profilspitze gegenlberliegende Gehaus-
einnenwand im Langsschnitt und
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Fig. 3  eine Profilspitze einer Leitschaufel und einen
der Profilspitze gegenlberliegenden Rotorab-
schnitt im Langsschnitt.

[0015] Verdichter und deren Arbeitsweisen sind allge-

mein bekannt.

Fig. 1 zeigt eine Verdichterschaufel 1 als Laufschaufel
3. Die Laufschaufel 3 weist eine Schaufelachse 5 auf,
die der Radialrichtung eines Rotors 6 bzw. einer Rotor-
welle des Verdichters entspricht (nicht gezeigt). Entlang
der Schaufelachse 5 folgt dem Schaufelful 7 die Platt-
form 9. An der Oberflache 11 der Plattform 9 ist ein
Schaufelprofil 13 angeordnet, welches an seinem der
Plattform 9 abgewandten Ende eine Profilspitze 15 auf-
weist.

[0016] Das Schaufelprofil 13 umfasst eine Schaufel-
vorderkante 17 und eine Schaufelhinterkante 19, zwi-
schen denen sich eine druckseitige Schaufelseiten-
wand 20 und eine der druckseitigen Schaufelseiten-
wand 20 gegenlberliegende saugseitige Schaufelsei-
tenwand 22 erstreckt. Die dem Stromungsmedium aus-
gesetzten Oberflachen der Schaufelseitenwande 20, 22
bilden eine Druckseitenflache 21 und eine Saugseiten-
flache 23.

[0017] Ferner weist das Schaufelprofil 13 entlang der
Schaufelachse 5 eine Profilhéhe 25 auf, die sich zwi-
schen der Oberflache 11 der Plattform 9 und der Profil-
spitze 15 erstreckt. Entlang der Schaufelachse 5 geht
das Schaufelprofil 13 von plattformnahen Profilberei-
chen 27 Uber mittlere Profilbereiche 29 in spitznahe Pro-
filbereiche 31 kontinuierlich ineinander Uber.

[0018] Der Abstand der Schaufelvorderkante 17 zur
Schaufelhinterkante 19 ist als Schaufelbreite 26 ge-
zeigt.

[0019] Die Schnittlinien 32 der Saugseitenflache 23

und der Druckseitenflache 21 mit einer senkrecht zur
Schaufelachse 5 stehenden gedachten Ebene um-
schlief3en einen Profilquerschnitt 33, welcher im mittle-
ren Profilbereich 29 und im plattformnahen Profilbereich
27 in einer gestrichelten Linienart gezeigt ist. Die Profil-
querschnitte 33 sind dabei fir den mittleren und fiir den
plattformnahen Profilbereich 27, 29 annahernd iden-
tisch in Form, GroRe und Krimmung.

[0020] Im spitznahen Profilbereich 31, welcher min-
destens in einem Abstand von 85% der Profilhdhe 25
von der Oberflache 11 der Plattform 9 beabstandet ist,
vergroéRert sich der Profilquerschnittim Vergleich zu den
der mittleren und plattformnahen Profilbereiche. Mit zu-
nehmender Héhe der zur Schaufelachse 5 senkrecht
stehenden gedachten Ebene von der Oberflache 11 der
Plattform 9 vergroRert sich der Abstand A der Schnittli-
nien 32, welche die gedachte Ebene mit der Drucksei-
tenflache 21 und der Saugseitenflache 23 bildet, so
dass eine Aufweitung des Profilquerschnitts 34 im spitz-
nahen Profilbereich 31 vorliegt. Hierdurch weist die Pro-
filspitze 15 einen Profilquerschnitt 35 auf, der gegen-
Uber den Profilquerschnitten 33, 34 vergroRert ist.
[0021] Das Schaufelprofil 13 weistim spitznahen Pro-
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filbereich 31 im Bereich der Schaufelvorderkante 17 ei-
ne lediglich geringe Aufweitung auf, die sich in Stré-
mungsrichtung des Strdmungsmediums bis zu einer
Mitte 28 der Schaufelbreite 26 vergrofiert und im weite-
ren Verlauf zur Schaufelhinterkante 19 wieder abnimmt.
[0022] In der Stirnseite 37 der Profilspitze 15, welche
auch als Anstreifkante bezeichnet wird, sind im Bereich
der Mitte 28 der Schaufelbreite 26 zwei langgestreckte
Ausnehmungen 39 vorgesehen, welche durch eine da-
zwischen liegende Trennwand 41 voneinander getrennt
sind.

[0023] Fig. 2 zeigt teilweise eine an einem Rotor an-
geordnete Laufschaufel 3 eines Verdichters mit einer
Gehduseinnenwand 43 in einem Langsschnitt. Die
Laufschaufel 3 ist lediglich mit ihrem mittleren Profilbe-
reich 29 und dem spitznahen Profilbereich 31 darge-
stellt. Die Druckseitenflache 21 und die Saugseitenfla-
che 23 weiten das Schaufelprofil 13 in Richtung der Pro-
filspitze 15 auf. An der Stirnseite 37 der Laufschaufeln
3 sind zwei Ausnehmungen 39 vorgesehen, welche
durch eine Trennwand 41 voneinander getrennt sind.
Der Stirnseite 37 gegenuberliegend ist die Gehausein-
nenwand 43 angeordnet, welche den Strémungskanal
10 des Verdichters nach auRRen begrenzt und zwischen
denen ein Radialspalt 45 gebildet ist.

[0024] Im Langsschnitt betrachtet, welcher quer zur
Strémungsrichtung eines Strdmungsmediums verlauft,
gabelt sich im spitznahen Profilbereich 31 in Richtung
der Profilspitze 15 das Schaufelprofil 13 in eine druck-
seitige Dichtlippe 36 und eine saugseitige Dichtlippe 38
auf.

[0025] Ferner schlieBt die Druckseitenflaiche 21 im
spitznahen Profilbereich 31 mit der Gehduseinnenwand
43 einen stumpfen Winkel o und die Saugseitenflache
23 im spitznahen Profilbereich 31 mit der Gehausein-
nenwand 43 einen stumpfen Winkel § ein.

[0026] Wahrend des Betriebes des Verdichters stromt
das Stromungsmedium die Schaufelvorderkante 17 in
Richtung der Schaufelhinterkante 19 an. Dabei stellt
sich im Bereich der Druckseitenflache 21 ein hdherer
Druck im Strémungsmedium ein als im Bereich der
Saugseitenflache 23, welche Druckverhéltnisse durch
Plus und Minus in Fig. 2 dargestellt sind. Durch die un-
terschiedlichen Driicke wird eine Leckagestromung 47
hervorgerufen, die durch den Radialspalt 45 stromt.
[0027] Mit den Dichtlippen 36, 38 und der Trennwand
41 als dritte Dichtlippe kann im Bereich des Radialspal-
tes 45 des Verdichters eine bessere Abdichtung erreicht
werden, was zu einer Reduzierung der Strémungsver-
luste und zu einer Wirkungsgradsteigerung des Ver-
dichters fihrt.

[0028] Durch die Leckagestrémung 47 entstehen in
den Ausnehmungen 39 Verwirbelungen, welche die
Stromungsgeschwindigkeit der Leckagestrémung 47
begrenzen und somit die Leckage reduzieren.

[0029] Der rotierende Rotor bewegt die Laufschaufel
3in Richtung R, so dass im spitznahen Profilbereich 31
durch die schrag geneigte Druckseitenflache 21 eine ra-
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dial wirkende Komponente 49 das zu verdichtende Stro-
mungsmedium von dem Radialspalt 45 weggedriickt
wird. Hierdurch wird die Leckagestromung 47 weiter
vermindert.

[0030] Durch die stumpfen Winkel o, B erfolgt eine ae-
rodynamische Verbesserung der Verdichterschaufel 1,
so dass die Strdmung im Bereich der Schaufelhinter-
kante 19 im spitznahen Profilbereich 31 weniger zur Ab-
I6sung bzw. zum Abrei3en neigt.

[0031] Fig. 3 zeigt wie Fig. 2 eine Verdichterschaufel
1 mit einer gegenuberliegenden radialen Strémungsbe-
grenzung. Anstelle der Laufschaufel 3 aus Fig. 2 ist in
diesem Fall eine Leitschaufel 4 und anstelle der Ge-
hauseinnenwand 43 teilweise der Rotor 6 mit seiner
Umfangsflache 8 gezeigt.

[0032] Beim Betrieb des Verdichters rotiert der Rotor
6 in der Drehrichtung R unter der Stirnseite 37 der fest-
stehenden Leitschaufel 4 hinweg. Durch die beiderseits
der Leitschaufel 4 unterschiedlichen Driicke im Stro-
mungsmedium, welche durch Plus und Minus darge-
stellt sind, wird eine Leckagestromung 47 hervorgeru-
fen, welche durch die in den Ausnehmungen 39 entste-
henden Verwirbelungen auf ein Mindestmal} begrenzt
wird.

[0033] Ferner wird durch die Aufweitung des Schau-
felprofils 13 im spitznahen Profilbereich 31 eine radiale
Komponente 49 in dem das Schaufelprofil 13 umstro-
menden Stromungsmedium erzeugt, so dass dieses
vom Radialspalt 45 weggeflihrt wird und sich die Lek-
kagestrémung 47 weiter reduziert. Die radiale Kompo-
nente 4 ist im Bereich der Druckseitenflache 21 dabei
starker ausgepragt als auf der Saugseitenflache 23.
[0034] Alternativ dazu kann eine Verdichterschaufel
1 im spitznahen Profilbereich 31 auch derart ausgebil-
det sein, dass lediglich an der Druckseite (oder an der
Saugseite) die entsprechende Seitenflache 21 (23) eine
Aufweitung des Schaufelprofils 13 bedingt, so dass die
gegenuberliegende Saugseitenflache 23 (oder die
Druckseitenflache 21) in einem senkrechten Winkel auf
die den Strémungskanal 10 begrenzende Oberflache
trifft.

[0035] Selbstverstandlich ist die Verdichterschaufel 1
und der Verdichter fir den Einsatz in einer Gasturbine
geeignet. Ferner kann die Erfindung auch auf freiste-
hende Schaufeln einer Turbine angewendet werden.

Patentanspriiche

1. Verdichterschaufel (1) mit einem Schaufelful} (7),
einer Plattform (9) und einem freistehenden Schau-
felprofil (13) mit einer Profilspitze (15), die entlang
einer Schaufelachse (5) aufeinander folgend ange-
ordnet sind,
wobei das Schaufelprofil (13) eine gekrimmte
Saugseitenflache (23) sowie eine der Saugseiten-
flache (23) gegenuberliegende gekrimmte Druck-
seitenflache (21) aufweist,
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wobei das Schaufelprofil (13) in Richtung der
Schaufelachse (5) kontinuierlich ineinander Uber-
gehende plattformnahe, mittlere und spitzennahe
Profilbereiche (27, 29, 31) aufweist

dadurch gekennzeichnet,

dass im Langsschnitt durch die Verdichterschaufel
(1) der Abstand (A) der Druckseitenflache (21) zur
Saugseitenflache (23) in den spitznahen Profilbe-
reichen (31) sich jeweils in Richtung der Profilspitze
(15) vergrofert.

Verdichterschaufel (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Profilspitze (15) eine Stirnflache (37) auf-
weist, in der zumindest eine langgestreckte Aus-
nehmung (39) vorgesehen ist.

Verdichterschaufel (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens zwei annahernd parallel verlau-
fende Ausnehmungen (39) an der Stirnflache (37)
vorgesehen sind, zwischen denen sich eine oder
mehrere Trennwande (41) erstreckt.

Verdichterschaufel (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Schaufelprofil (13) eine Profilhéhe (25) in
Richtung der Schaufelachse (5) zwischen der Platt-
form (9) und der Profilspitze (15) aufweist und
dass die spitznahen Profilbereiche (31) von der
Plattformoberflache (11) in einem Abstand von min-
destens 85% der Profilhnéhe beabstandet sind.

Verdichter mit mindestens einer Verdichterschaufel
(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4.
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