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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Turbinen-
düse und insbesondere bezieht sich die Erfindung 
auf eine Turbinendüse mit einer Anordnung von Dü-
senschaufeln, die umfangsmäßig in einem Ring-
durchlass angeordnet sind, der zwischen einem In-
nenring und einem Außenring einer Membran defi-
niert ist und zwar befestigt an den Innen- und Außen-
ringen der Membran.

Technischer Hintergrund

[0002] In den letzten Jahren wurde erkannt, dass es 
wichtig ist, die Leistungsfähigkeit einer Turbine zu 
verbessern, um den Energieverbrauch beim mecha-
nischen Betrieb zu optimieren oder um die Effizienz 
bei der Leistungserzeugung in einem Kraftwerk zu er-
höhen.

[0003] Zur Verbesserung der Leistungsfähigkeit ei-
ner Turbine ist es notwendig, die internen Verluste in 
jeder der Turbinenstufen zu reduzieren. Die internen 
Verluste in jeder der Turbinenstufen umfassen 
Schaufelprofilverlust, sekundären Strömungsverlust 
und einen Leckverlust.

[0004] Der Anteil des sekundären Strömungsverlus-
tes ist in einer Turbinenstufe groß, wo ein Aspektver-
hältnis (Schaufelhöhe/Schaufelcord) klein ist, und 
eine Schaufelhöhe ebenfalls klein ist. Es ist daher ef-
fektiv, den sekundären Strömungsverlust zu reduzie-
ren um dadurch die Leistungsfähigkeit oder Perfor-
mance der Turbine zu verbessern.

[0005] Der Mechanismus zur Erzeugung der Se-
kundärströmung wird unten beschrieben.

[0006] Wie in Fig. 15 der beigefügten Zeichnungen 
gezeigt, ist eine Strömung oder ein Fluss G, der zwi-
schen den Düsenschaufeln 1 fließt oder strömt einer 
Kraft ausgesetzt, die durch einen Druckradienten be-
wirkt wird und zwar aus einer Druckoberfläche F zu 
einer Saugoberfläche B in jeder der Düsenschaufeln 
1.

[0007] In einer von einer Turbinenendwand weg-
strömenden Hauptströmung befindet sich daher die 
Kraft hervorgerufen durch den Druckgradienten und 
eine Zentrifugalkraft, hervorgerufen durch das Dre-
hen der Strömung im Gleichgewicht. Jedoch befindet 
sich eine Strömung in einer Grenzschicht nahe der 
Turbinenendwand, die einen geringen kinetischen 
Energiepegel besitzt, und wird somit von der Drucko-
berfläche F zu der Saugoberfläche B durch die Kraft 
geführt, die verursacht wird durch den Druckgradien-
ten, wie dies durch die Pfeile J dargestellt ist. In der 
letzten Hälfte des Strömungsdurchlasses kollidiert 

die Strömung mit der Saugoberfläche B und rollt nach 
oben, auf welche Weise eine Strömungsdurchlass-
vortex W gebildet wird. Die Strömungsdurchlassvor-
tex W akkumuliert ein, eine niedrige Energie besit-
zendes Strömungsmittel in der Endwandgrenz-
schicht um dadurch eine nicht gleichförmige Energie-
verteilung stromabwärts von der Düsenschaufel zu 
erzeugen. Obwohl die nicht gleichförmige Energie-
verteilung stromabwärts gegenüber der Düsen-
schaufel vergleichförmig wird, wird während ihrer 
Vergleichförmigung ein großer Energieverlust er-
zeugt. In Fig. 15 repräsentiert E eine Radiallinie und 
L repräsentiert eine Nabenendwand.

[0008] Es wurden daher verschiedene Versuche un-
ternommen, um die oben erwähnte Sekundärströ-
mung zu unterdrücken.

[0009] Beispielsweise werden, wie in Fig. 16 der 
beigefügten Zeichnungen gezeigt, die Schaufeln 1
mit einem Winkel θ zur Radiallinie E geneigt, um da-
durch einen Schaufel-zu-Schaufel-Druckradienten 
nach der Nabenendwand der Schaufel abzuschwä-
chen. In Fig. 16 repräsentiert das Bezugszeichen 2
einen Außenring und das Bezugszeichen 3 repräsen-
tiert einen Innenring. Ferner sind, wie in den Fig. 17
und Fig. 18 der beigefügten Zeichnungen gezeigt, 
die Düsenschaufeln 1 an ihren entgegengesetzten 
Enden gekrümmt und kurvenförmig ausgebildet, um 
die Druckoberflächen F zur Endwand zu orientieren. 
In Fig. 17 repräsentiert U eine Außendurchmessero-
berfläche. In Fig. 18 repräsentiert θt den Winkel zwi-
schen der Tangente an der Schaufelstapellinie 1 und 
der spitzen Endwand und Radiallinie E, θr repräsen-
tiert den Winkel zwischen der Tangente zur Schaufel-
stapellinie 1 an der Nabenendwand und Radiallinie E 
und h repräsentiert eine Schaufelhöhe. Gemäß kon-
ventioneller Versuche sind – während das gleiche 
Schaufelprofil verwendet wird – die Schaufelstapelli-
nien gekrümmt oder geneigt, und zwar in einer Rich-
tung zum Abschwächen des Schaufel-zu-Schau-
fel-Druckgradienten nahe den Endwänden, auf wel-
che Weise die Sekundärströmung zur Verminderung 
des Verlustes gesteuert wird.

[0010] Eine weitere konventionelle Technologie um-
fasst eine geneigte oder kurvenförmige Oberfläche, 
die einer Düsenschaufel über ihre gesamte Höhe hin-
weg erteilt wird, um dadurch die Sekundärströmung 
zu steuern, wie dies in der Japanischen Offenle-
gungsschrift Nr. 10-77801 beschrieben ist.

[0011] Um den Druckgradienten mit den obigen 
konventionellen Maßnahmen zu steuern, muss die 
Düsenschaufel größtenteils geneigt oder gekrümmt 
sein, und infolgedessen bewirken Bemühungen die-
ses Erfordernis zu erfüllen, Probleme bei der Herstel-
lung oder hinsichtlich der Erreichung der mechani-
schen Festigkeit der Düsenschaufeln.
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[0012] Ferner ist bei derartigen gekrümmten oder 
geneigten Schaufeln eine Strömungsverteilung am 
Auslass der Schaufeln stark unterschiedlich von der 
Strömungsverteilung an den Schaufeln, die weder 
gekrümmt noch geneigt sind.

[0013] Beispielsweise zeigt Fig. 19 der beigefügten 
Zeichnungen eine graphische Darstellung einer Hori-
zontalachse repräsentativ für die Positionen entlang 
der Höhe einer Schaufel, die als ein dimensionsloses 
Verhältnis bezüglich der Höhe H dargestellt ist, und 
eine Vertikalachse repräsentiert die Umfangsge-
schwindigkeiten Vt und die Meridionalgeschwindig-
keit Vm, die als ein dimensionsloses Verhältnis be-
züglich der absoluten Geschwindigkeit V (= Vt2 + 
Vm2)0,5) ausgedrückt sind. Der Graph der Fig. 19
zeigt, dass die Strömungsgeschwindigkeitsverteilun-
gen einer üblichen Schaufel (angedeutet durch die 
ausgezogenen Kurven) und diejenigen einer ge-
krümmten Schaufel (angedeutet durch die gestrichel-
ten Kurven) sich an den entgegengesetzten Enden 
der Schaufeln unterscheiden.

[0014] Wenn die Düsenschaufeln keine gekrümmte 
oder kurvenförmige Gestalt besitzen, und mit kon-
ventionellen Rotorschaufeln positioniert stromab-
wärts von den Düsenschaufeln positioniert sind, 
dann sind die Strömungen von den Düsenschaufeln 
nicht an die Rotorschaufeln angepasst und die ge-
krümmten Düsenschaufeln können nicht effektiv 
sein. In einem solchen Falle sind neue Rotorschau-
feln erforderlich, die in der Lage sind, die Strömungen 
vom Auslass der gekrümmten Düsenschaufeln anzu-
passen, wobei auf diese Weise eine solche Anord-
nung nicht einen großen Bereich von Anwendungs-
fällen abdeckt.

[0015] Weiterhin sei auf EP-A-0833060 hingewie-
sen, wo eine Schaufel für eine Axialströmungsmittel-
maschine gezeigt ist, und zwar zur Absenkung eines 
sekundären Strömungsverlustes, hervorgerufen 
dann, wenn eine Schaufelkaskade entlang der Axial-
richtung einer drehbaren Welle angeordnet ist, wo 
hindurch ein Arbeitsströmungsmittel läuft, und zwar 
geschieht dies zur Verbesserung der Effizienz der 
Schaufelkaskade.

[0016] Vorstehende Schaufelteile, die kontinuierlich 
von einer vorderen Kante sich vorwölben, sind an ei-
nem Wurzel- oder Fußteil und einem Spitzenteil der 
Schaufel gebildet. Die vorstehenden Schaufelteile 
sind durch Achsenbezugslinien geformt, die sich von 
dem Fußteil und dem Spitzenteil der Schaufel zu der 
Hauptströmungsseite erstrecken, und Achsenbe-
zugslinien besitzen bogenförmig gekrümmte Oberflä-
chen, die mit der Vorderkante der Schaufel verbun-
den sind. Insbesondere wölben sich die vorstehen-
den Schaufelteile von der Vorderkante zu der strom-
aufwärts gelegenen Seite, aber nicht zur Innenseite 
des Strömungsdurchlasses.

[0017] EP-A-0661413 zeigt eine Axialkaskade zur 
Verbesserung der Effizienzskala einer Turbine. Ro-
torschaufeln sind dargestellt, die konkav gegenüber 
der Strömungsrichtung gekrümmt sind.

[0018] Gemäß der Erfindung wird eine Turbinendü-
se nach Anspruch 1 vorgesehen. Bevorzugte Aus-
führungsbeispiele der Erfindung sind in den abhängi-
gen Ansprüchen beansprucht.

Offenbarung der Erfindung

[0019] Es ist daher ein Ziel der vorliegenden Erfin-
dung eine Turbinendüse vorzusehen, die in der Lage 
ist, einen sekundären Strömungsverlust zu reduzie-
ren und die eine Auslassströmung erzeugt, die die 
gleiche ist wie eine Auslassströmung von üblichen 
Schaufeln, wobei die Rotorschaufeln positioniert 
stromabwärts gegenüber der Turbinendüse nicht 
nachteilig beeinflusst werden.

[0020] Gemäß einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist eine Turbinendüse vorgesehen, die Fol-
gendes aufweist: eine Anordnung von Düsenschau-
feln 1, angeordnet umfangsmäßig in einem Ring-
durchlass 4, definiert zwischen Innen- und Außenrin-
gen einer Membran und befestigt an den Innen- und 
Außenringen der Membran; und einen Strömungs-
durchlass, definiert zwischen einer Druckoberfläche 
(F) und einer Saugoberfläche (B) von benachbarten 
Düsenschaufeln, wobei ein Querschnitt des Strö-
mungsdurchlasses einschließlich vorbestimmter Be-
reiche sich entlang einer Schaufelhöhe erstreckt, und 
zwar von Innen- und Außendurchmesseroberflächen 
(Nabe und Spitzenendwände), und zwar ferner defi-
niert durch eine gekrümmte Linie, und wobei ferner 
ein weiterer Bereich durch eine im Wesentlichen ge-
rade Linie definiert wird.

[0021] Da der Querschnitt des Strömungsdurchlas-
ses in den vorbestimmten Bereichen der Druckober-
fläche und der Saugoberfläche eine Region oder 
Zone aufweist, die durch die gekrümmte Linie defi-
niert ist, und eine Region oder Zone, definiert durch 
die im Wesentlichen gerade Linie, unterscheidet sich 
die Turbinendüse gemäß der vorliegenden Erfindung 
deutlich in ihrer Struktur von der Düsenschaufel, die 
in der Japanischen Offenlegungsschrift Nr. 10-77801 
offenbart ist.

[0022] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung ist auch eine Turbinendüse vorgesehen, die 
Folgendes aufweist: eine Anordnung von Düsen-
schaufeln 1, angeordnet umfangsmäßig in einem 
Ringdurchlass 4, definiert zwischen inneren und äu-
ßeren Ringen einer Membran und befestigt an den 
Innen- und Außenringen der Membran; eine Drucko-
berfläche F in jeder Düsenschaufel, hinweisend zur 
Spitzenendwand der Turbinenmembran in einem vor-
bestimmten Bereich in der Meridionalrichtung der 
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Düsenschaufel und in einem vorbestimmten Bereich 
zwischen der Spitzenendwand und einer Mittelspan-
ne der Schaufel, und wobei ferner die Druckoberflä-
che zu der Nabenendwand der Turbinenmembran 
hinweist, und zwar in einem vorbestimmten Bereich 
zwischen der Nabenendwand und der Mittelspanne 
der Schaufel; eine Saugoberfläche B in jeder der Dü-
senschaufeln zu der Nabenendwand der Turbinen-
membran in einem vorbestimmten Bereich in Meridi-
onalrichtung der Düsenschaufel hinweisend und 
zwar in einem vorbestimmten Bereich zwischen der 
Spitzenendwand und einer Mittelspanne der Schau-
fel, und wobei ferner die Saugoberfläche zu der Spit-
zenendwand der Membran in einem vorbestimmten 
Bereich hinweist, und zwar zwischen der Nabenend-
wand und der Mittelspanne der Schaufel.

[0023] Der vorbestimmte Bereich kann hier einen 
Bereich umfassen, der mindestens 30% der Meridio-
nalbreite Cx der Düsenschaufel von einer Vorderkan-
te 1f der Düsenschaufel in einer Meridionalrichtung X 
entspricht. Der vorbestimmte Bereich kann einen Be-
reich aufweisen entsprechend 20 bis 40% der Schau-
felhöhe h von der Nabenendwand L der Düsenschau-
fel 1 und einen Bereich entsprechend 20 bis 40% der 
Schaufelhöhe h von einer Spitzenendwand U der Dü-
senschaufel 1.

[0024] In den oben genannten vorbestimmten Be-
reichen ist die Druckoberfläche F der Düsenschaufel 
1 derart angeordnet, dass sie zu der Spitzenendwand 
an der Spitzenendwandseite hinweist, d. h. sie ist ge-
krümmt, um zu der Spitzenendwand hinzuweisen, 
und derart angeordnet, um zur Nabenendwand an 
der Nabenendwandseite hinzuweisen, d. h. sie ist ge-
krümmt, um zur Nabenendwand hinzuweisen und die 
Saugoberfläche B der Düse 1 ist derart angeordnet, 
dass sie zur Nabenendwand an der Spitzenend-
wandseite hinweist, d. h. sie ist gekrümmt, um zu der 
Nabenendwand hinzuweisen und derart angeordnet, 
um zur Spitzenendwand an der Nabenendwandseite 
hinzuweisen, sie ist gekrümmt, um zur Spitzenend-
wand hinzuweisen.

[0025] Eine Linie 1p auf der Druckoberfläche und 
eine Linie 1s auf der Saugoberfläche entlang der 
Höhe der Düsenschaufel 1 besitzen Mittelteile S, die 
vorzugsweise durch im Wesentlichen gerade Linien 
definiert sind, und zwar mit Ausnahme des Bereichs 
C1, entsprechend 20 bis 40% der Nabenendwand L, 
entlang der Höhe h der Düsenschaufel 1 und des Be-
reichs C2 entsprechend 20 bis 40% von der Spitze-
nendwand U entlang der Höhe h der Düsenschaufel 
1. Speziell verlaufen eine Linie auf der Druckoberflä-
che F und eine Linie auf der Saugoberfläche B in dem 
Querschnitt des Strömungsdurchlasses in einer will-
kürlichen Meridionalposition in einem Bereich von 
mindestens 30% von einer Vorderkante 1f der Dü-
senschaufel entlang einer meridionalen Breite Cx der 
Düsenschaufel und haben Mittelteile, die vorzugs-

weise durch im Wesentlichen gerade Linien definiert 
sind, mit der Ausnahme des Bereichs C1, entspre-
chend 20 bis 40% der Nabenendwand L, entlang der 
Höhe h der Düsenschaufel 1 und des Bereichs C2 
entsprechend 20 bis 40% der Spitzenendwand U ent-
lang der Höhe h der Düsenschaufel 1.

[0026] Der Querschnitt des Strömungsdurchlasses 
wird durch eine Linie auf der Druckoberfläche F und 
eine Linie auf der Saugoberfläche B in einer Meridio-
nalposition innerhalb des Bereichs von mindestens 
30% von einer Vorderkante 1f der Düse 1, entlang ei-
ner meridionalen Breite Cx der Düsenschaufel 1 de-
finiert, wobei jede der Linien eine im Wesentlichen 
gerade Linie in einem Mittelbereich der Düsenschau-
fel aufweist.

[0027] Der Abstand Sh von einem Schnitt Pt1 zwi-
schen der Linie C1 auf der Druckoberfläche oder der 
Saugoberfläche und der Nabenendwand L zu einem 
Schnitt Pc1 zwischen einer Verlängerung SE1 des 
Mittelteils S auf der Druckoberfläche oder Saugober-
fläche, definiert durch die im Wesentlichen gerade Li-
nie und die Nabenendwand L und der Abstand St von 
einem Schnitt Pt2 zwischen der Linie C2 auf der 
Druckoberfläche oder der Saugoberfläche und der 
Spitzenendwand U zu einem Schnitt Pc2 zwischen 
einer Verlängerung SE2 des Mittelteils S und der 
Spitzenendwand U haben einen Maximalwert an der 
Vorderkante 1f der Düsenschaufel und mindestens 
4% der Schaufelhöhe h in einer Position bei 30% des 
meridionalen Breite von der Vorderkante der Düsen-
schaufel.

[0028] Der Maximalwert der Abstände Sh, St an der 
Vorderkante 1f der Düsenschaufel 1 sollte vorzugs-
weise in einem Bereich von 5 bis 15% der Schaufel-
höhe h liegen.

[0029] Wenn der Abstand zwischen den Schnitten 
von der Vorderkante 1f der Düsenschaufel zu einer 
Position bei 55 – 65% der meridionalen Breite durch 
Sh oder St repräsentiert wird, so wird die Düsenhöhe 
durch h repräsentiert und das Verhältnis des meridio-
nalen Abstandes von der Vorderkante 1f der Düsen-
schaufel zur Schaufelbreite Cx wird repräsentiert 
durch ∆, wobei dann die folgende Gleichung vor-
zugsweise erfüllt sein sollte: 

St/h, Sh/h = Σan·∆π

wobei An einen Koeffizienten repräsentiert und n eine 
ganze Zahl von 0 oder größer ist.

[0030] In der obigen Gleichung ist ein Term höherer 
Ordnung, der im Wesentlichen Null ist, vernachläs-
sigbar. Anders ausgedrückt, ist n eine ganze Zahl von 
0 oder größer, ein numerischer Wert einschließlich al-
ler Ausdrücke höherer Ordnung, die nicht vernach-
lässigbar klein sind.
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[0031] Die obigen und weitere Ziele und Merkmale 
und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der vor-
liegenden Beschreibung in Verbindung mit den bei-
gefügten Zeichnungen in denen ein bevorzugtes 
Ausführungsbeispiel der Erfindung erläutert ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0032] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht einer 
Turbinendüse gemäß einem Ausführungsbeispiel der 
Erfindung;

[0033] Fig. 2 ist eine Querschnittansicht eines Strö-
mungsdurchlasses in der Turbinendüse gemäß
Fig. 1;

[0034] Fig. 3 ist ein Diagramm, welches eine meri-
dionale Verteilung der Abstände Sh, St der Düsen-
schaufeln gemäß der Erfindung zeigt;

[0035] Fig. 4A bis Fig. 4D sind Diagramme, die dar-
stellen, wie der Querschnitt eines Strömungsdurch-
lasses sich in der meridionalen Richtung der Düsen-
schaufeln einer konventionellen Turbinendüse än-
dert;

[0036] Fig. 5A bis Fig. 5D sind Diagramme, die dar-
stellen, wie der Querschnitt eines Strömungsdurch-
lasses sich in der meridionalen Richtung der Düsen-
schaufeln der Turbinendüse gemäß dem Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung ändert;

[0037] Fig. 6 ist ein Graph, der die Beziehung zwi-
schen den Abständen Sh, St bis x/Cx = 0,3 und dem 
Verlust zeigt;

[0038] Fig. 7 ist ein Graph, der die Beziehung zwi-
schen den Höhen Lh, Lt und dem Verlust zeigt;

[0039] Fig. 8 ist ein Diagramm, welches eine meri-
dionale Verteilung der Abstände Sh, St der Düsen-
schaufeln gemäß dem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung darstellt;

[0040] Fig. 9 ist ein Graph, der die Beziehung zwi-
schen den Abständen Sh, St an der Vorderkante dar-
stellt und zwar abhängig von dem Verlust;

[0041] Fig. 10 ist ein Graph, der die Verlustvertei-
lungen am Auslass der konventionellen Schaufel und 
der Schaufel gemäß der vorliegenden Erfindung zu 
Vergleichszwecken zeigt;

[0042] Fig. 11 ist ein Graph, der die Verteilung der 
statischen Drücke auf einer Schaufeloberfläche an 
der Mittelspanne der Schaufel zeigt;

[0043] Fig. 12 ist ein Graph, der die Verteilung des 
statischen Druckes auf der Schaufeloberfläche an ei-
ner Nabenendwand der Turbinenmembran zeigt;

[0044] Fig. 13 ist ein Graph, der die Verteilung der 
Geschwindigkeiten an einem Schaufelauslass zeigt;

[0045] Fig. 14A und Fig. 14B sind Diagramme, wel-
che die Verteilungen der Konturlinien der statischen 
Drücke im Querschnitt eines Strömungsdurchlasses 
auf einer konventionellen Düsenschaufel und der Dü-
senschaufel gemäß der vorliegenden Erfindung für 
Vergleichszwecke zeigen;

[0046] Fig. 15 ist eine perspektivische Teilansicht, 
welche eine Strömung in einer konventionellen Turbi-
nendüse veranschaulicht;

[0047] Fig. 16 ist eine Teilvorderansicht einer kon-
ventionellen Düse mit geneigten Schaufeln, zum Re-
duzieren eines sekundären Strömungsverlustes:

[0048] Fig. 17 ist eine perspektivische Teilansicht 
einer konventionellen Düse mit gekrümmten oder 
kurvenförmigen Schaufeln zum Reduzieren eines se-
kundären Strömungsverlustes;

[0049] Fig. 18 ist eine Teilvorderansicht der Düse 
gemäß Fig. 17; und

[0050] Fig. 19 ist ein Graph, der die Strömungsge-
schwindigkeitsverteilungen einer üblichen Schaufel 
und diejenigen einer gekrümmten Schaufel aus 
Gründen des Vergleichs zeigt.

Beste Art und Weise zur Durchführung der Erfindung

[0051] Eine Turbinendüse gemäß einem Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird nun-
mehr unter Bezugnahme auf die Zeichnungen be-
schrieben.

[0052] Wie in Fig. 1 gezeigt, weist eine Turbinendü-
se gemäß der vorliegenden Erfindung Folgendes auf: 
eine Anordnung von Düsenschaufeln 1 in einer Um-
fangsrichtung y in einem Ringdurchlass 4, definiert 
zwischen einem Innenring 3 und einem Außenring 2
einer Membran. Die Düsenschaufeln 1 besitzen Na-
ben und Spitzenendwände L, U an ihren entgegenge-
setzten Enden, die jeweils an einer Außendurchmes-
seroberfläche (Spitzenendwand) des Innenrings und 
an einer Innendurchmesseroberfläche (Nabenend-
wand) des Außenrings 2 befestigt sind. Die Turbinen-
düse ist in Fig. 1 perspektivisch dargestellt, und wird 
von einer Position stromaufwärts gegenüber der Tur-
binenschaufel gesehen. Jede der Düsenschaufeln 1
besitzt einen Schaufelprofilabschnitt und eine Druck-
oberfläche F und eine Saugoberfläche B.

[0053] Ein zwischen der Druckoberfläche F und der 
Saugoberfläche B von benachbarten Schaufeln der 
Düsenschaufeln 1 definiert einen Strömungsdurch-
lass mit einem Querschnitt 4a in einer willkürlichen 
Meridionalposition. Der Querschnitt 4a besitzt eine 
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Seitenkante, definiert durch eine Linie 1p auf der 
Druckoberfläche F und eine entgegengesetzt liegen-
de Seitenkante, definiert durch eine Linie 1s auf der 
Saugoberfläche B. Jede Düsenschaufel 1 besitzt 
eine Breite Cx in ihrer meridionalen Richtung x. In 
Fig. 1 repräsentiert z die Radialrichtung.

[0054] Auf jeder Düsenschaufel 1, in einer Zone 
oder Region von einer vorderen Kante 1f zu einer Po-
sition von mindestens 30% der Breite Cx in meridio-
naler Richtung x und in Bereichen Lh, Lt (vgl. Fig. 2) 
entsprechend 20 bis 40% einer Schaufelhöhe h, nach 
innen gegenüber der Nabe und den Spitzenendwän-
den L, U (d. h. in einer Richtung von der Nabenend-
wand L zur Spitzenendwand U und in einer Richtung 
von der Spitzenendwand U zur Nabenendwand L), 
sind die Linie 1p auf der Druckoberfläche F und die 
Linie 1s auf der Saugoberfläche B, die den Quer-
schnitt 4a bilden, zusammengesetzt oder gebildet 
aus geraden oder gekrümmten Linien C1, C2, die zur 
Nabenendwand L bzw. der Spitzenendwand U hin-
weisen. Andere Teile der Linien 1p, 1s als die Berei-
che Lh, Lt, d. h. zentrale oder mittige Teile der Linien 
1p, 1s sind aus einer geraden Linie aufgebaut.

[0055] Daher sind, wie in Fig. 2 gezeigt, in dem 
Strömungsdurchlass 4a zwischen der Druckoberflä-
che F und der Saugoberfläche B der benachbarten 
Düsenschaufeln 1, die Bereiche Lh, Lt entsprechend 
20 bis 40% der Schaufelhöhe h nach innen von Na-
ben- und Spitzenendwänden L, U durch die gerade 
oder kurvenförmige Linie C (C1, C2: Parabeln im dar-
gestellten Ausführungsbeispiel) definiert, und zwar 
geneigt von der Druckoberfläche F zu der Saugober-
fläche B zu den Enden L, U.

[0056] Die Versetzungen gegenüber den geraden 
Teilen S auf den Naben- und Spitzenendwänden L, 
U, d. h. der Abstand Sh von einem Schnitt Pt1 zwi-
schen der geneigten Linie C1 und der Nabenend-
wand L zu einem Schnitt Pc1 zwischen einer Verlän-
gerung SE1 (angedeutet durch eine gestrichelte Linie 
in Fig. 2) des geraden Teils S und der Nabenend-
wand L, und der Abstand St von einem Schnitt Pt2 
zwischen der geneigten Linie C2 und der Spitzenend-
wand U zu einem Schnitt Pc2 zwischen einer Verlän-
gerung SE2 (dargestellt durch eine gestrichelte Linie 
in Fig. 2) des geraden Teils S und der Außendurch-
messeroberfläche U, besitzen einen Maximalwert an 
der Vorderkante 1f der Düsenschaufel und sind pro-
gressiv vermindert zu der nacheilenden Kante der 
Düsenschaufel hin.

[0057] Der Effekt des meridionalen Bereichs in dem 
die geneigten Teile C1, C2 addiert werden, wird unten 
beschrieben.

[0058] In Fig. 3 sind verschiedene Beispiele und 
Änderungen der Abstände St, Sh zur meridionalen 
Richtung x durch Kennlinienkurven a, b, c, d, e und f 

gezeigt. In Fig. 3 repräsentiert die Horizontalachse 
x/Cx und die Vertikalachse repräsentiert Sh/h, St/h. 
Somit ist x/Cx definiert als Meriodionalabstand von 
der Vorderkante und zwar nicht-dimensionalisiert 
durch die Schaufelmeridionalbreite Cx. In dem durch 
die charakteristischen Kurven a – f gezeigten Bei-
spiele wird das Verhältnis des Abstandes Sh (= St) 
zur Schaufelhöhe h an der vorderen Kante 1f mit 
Sh/h = 0,09 ausgewählt, mit einer Ausnahme für das 
Beispiel, gezeigt durch die Kennlinienkurve a. Die 
Verhältnisse der Bereiche Lh, Lt zur Schaufelhöhe h 
werden wie folgt ausgewählt: Lh/h = Lt/h = 0,25.

[0059] Bezüglich der Kennlinienkurve a sei be-
merkt: die Abstände Sh, St sind Sh = 0, St = 0 inner-
halb der gesamten Düsenschaufel auf welche Weise 
das konventionelle Düsenschaufelprofil dargestellt 
ist.

[0060] Änderungen im Querschnitt des Strömungs-
durchlasses in der Meridionalrichtung bezüglich der 
konventionellen Düsenschaufel (repräsentiert durch 
die charakteristische Kurve a) sind in den Fig. 4A bis 
Fig. 4D gezeigt. Änderungen des Querschnitts des 
Strömungsdurchlasses in der Meridionalrichtung be-
züglich einer erfindungsgemäßen Düsenschaufel (re-
präsentiert durch die Kennlinie e) sind in den Fig. 5A
bis Fig. 5D gezeigt.

[0061] Fig. 6 zeigt zu Vergleichszwecken die Ge-
samtdruckverluste, berechnet durch eine Analyse 
der viskosen Strömung der Düsenschaufeln, reprä-
sentiert durch die Kennlinien a bis f, und zwar bezüg-
lich des Abstandes Sh an dem meridionalen Abstand 
x/Cx = 0,3.

[0062] Ein Studium der Fig. 6 zeigt, dass der Ab-
stand Sh bei x/Cx = 0,3 ansteigt, der Verlust nimmt 
bis auf Sh/h = 0,046 ab, und verbleibt im Wesentli-
chen ungeändert für die Kennlinien d, e, und f von 
Sh/h > 0,046.

[0063] Wenn die Einfachheit oder die Leichtigkeit 
der Herstellung ins Auge gefasst wird, dann sind die 
Düsenschaufeln wo der Abstand Sh auf im Wesentli-
chen Null bei x/Cx = 0,6 abnimmt, wie in Fig. 3 ge-
zeigt, und wie durch die Kennlinien d, e angedeutet 
ist, gegenüber der Düsenschaufel zu bevorzugen, wo 
der Abstand Sh über die gesamte Längsbreite hin-
weg konstant ist und die geneigten Teile C1, C2 über 
die Gesamtheit der meridionalen Breite vorhanden 
sind, wie dies durch die Kennlinie f angedeutet ist, da 
der Strömungsdurchlass eine einfache Konfiguration 
besitzt.

[0064] Der Effekt der Bereiche Lh, Lt in der Schau-
felhöhe in dem die geneigten Teile C1, C2 addiert 
werden, wird unten beschrieben.

[0065] Fig. 7 zeigt den Effekt der Bereiche Lh, Lt in 
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der Schaufelhöhe in der die geneigten Teile C1, C2 
addiert wurden, und zwar hinsichtlich des Verlustes 
bezüglich der Düsenschaufeln, wo die Verteilung der 
Abstände Sh, St auf im Wesentlichen Null bei x/Cx = 
0,6 abnimmt und Sh/h gleich 0,09 an der Vorderkante 
der Düsenschaufel ist, wie dies durch die Kennlinien 
b, c, d und e in Fig. 3 dargestellt ist.

[0066] Aus Fig. 7 erkennt man, dass die Düsen-
schaufeln gemäß der Erfindung kleinere Verluste als 
die konventionelle Düsenschaufel erleiden, und zwar 
unabhängig von den Größen der Bereiche Lh, Lt und 
insbesondere ist der Verlust minimal in den Berei-
chen von 0,2 < Lh/h, Lt/h < 0,4.

[0067] Der Effekt der Abstände Sh, St an der Vor-
derkante der Düsenschaufel wird nunmehr beschrie-
ben.

[0068] Fig. 8 zeigt die Düsenschaufeln, repräsen-
tiert durch die Kennlinien a – e und zwar mit unter-
schiedlichen Abständen Sh, St an der Vorderkante 
davon, und Fig. 9 zeigt die Gesamtdruckverluste, be-
rechnet durch eine viskose Strömungsanalyse von 
diesen Düsenschaufeln. Die Horizontalachse in 
Fig. 9 gibt Sh/h (= St/h) am Einlass der Düsenschau-
fel an.

[0069] Wie man aus Fig. 8 erkennt, nimmt die Ver-
teilung der Abstände Sh, St in der meridionalen Rich-
tung jeder der Düsenschaufeln, repräsentiert durch 
die Kennlinien b – e auf im Wesentlichen Null bei x/Cx 
= 0,6 ab.

[0070] Wie man aus Fig. 9 entnehmen kann, erlei-
den die Düsenschaufeln, dargestellt durch die Kenn-
linien b – e, wo Sh/h bis zu ungefähr 0,16 an der Vor-
derkante davon ist, kleinere Verluste als die konven-
tionellen Düsenschaufeln. Die durch die Kennlinien b 
– d dargestellten Düsenschaufeln sind bevorzugt, da 
der Verlust minimal ist, insbesondere in den Berei-
chen von 0,05 < Sh/h < 0,15.

[0071] Die Fig. 10 bis Fig. 13 zeigen detaillierte Er-
gebnisse von analytischen Berechnungen der kon-
ventionellen üblichen Düsenschaufel und der Düsen-
schaufel gemäß der Erfindung.

[0072] Fig. 10 zeigt zu Vergleichszwecken die Ver-
lustverteilungen, berechnet durch eine viskose Strö-
mungsanalyse (Analyse der viskosen Strömung) an 
den Querschnitten der Schaufelauslässe der konven-
tionellen Düsenschaufel und der Düsenschaufel ge-
mäß der vorliegenden Erfindung, wo Sh/h = 0,09, 
St/h = 0,106, Lh/h = Lt/h = 0,25 an der Vorderkante 
ist, und die Verteilung der Abstände Sh, St in der me-
ridionalen Richtung im Wesentlichen auf Null bei x/Cx 
= 0,6 abnimmt. In Fig. 10 repräsentiert die Horizon-
talachse z/h und die Vertikalachse repräsentiert den 
Gesamtdruckverlust.

[0073] Wie man aus Fig. 10 entnehmen kann, tritt 
bei der üblichen Düsenschaufel (durch eine ausgezo-
gene Kurve dargestellt) eine Verlustspitze, hervorge-
rufen durch eine Sekundärströmung nahe den Na-
ben- und Spitzenendwänden auf, was nicht gleichför-
mige Strömungen zur Folge hat, die einen großen 
Verlust dann verursachen, wenn sie stromabwärts 
der Schaufel gemischt und diffundiert werden, und 
ferner erkennt man, dass die erfindungsgemäße 
Schaufel (dargestellt durch die gestrichelte Kurve) 
eine Verlustspitze, hervorgerufen durch eine Sekun-
därströmung nahe der Nabenendwand aufweist, die 
ungefähr 30% kleiner ist als die bei der üblichen Dü-
senschaufel.

[0074] Fig. 11 zeigt eine Verteilung der statischen 
Drücke an einer Schaufeloberfläche an der Mittel-
spanne der Schaufel und Fig. 12 zeigt eine Vertei-
lung der statischen Drücke an einer Schaufeloberflä-
che an der Nabenendwand der Turbinenmembran. In 
den Fig. 11 und Fig. 12 repräsentiert die Horizon-
talachse x/Cx und die Vertikalachse repräsentiert 
P/PsO (Oberflächendruck nicht dimensionalisiert 
durch statischen Druck an dem Düseneinlass). Aus 
den Fig. 11 und Fig. 12 entnimmt man, dass die sta-
tischen Drücke an der erfindungsgemäßen Schaufel 
(dargestellt durch die gestrichelte Kurve) und der üb-
lichen Schaufel (dargestellt durch die ausgezogene 
Kurve) die gleichen sind an der Mittelspanne der 
Schaufel, dass aber die Schaufelbelastung (Druckdif-
ferenz zwischen der Druckoberfläche und der Saugo-
berfläche) bei der erfindungsgemäßen Schaufel an 
der Nabenendwand kleiner ist als an der Schaufelein-
lassseite.

[0075] Eine derartige Änderung der Belastungsver-
teilung der Schaufel, d. h. die Tatsache, dass die 
Schaufelbelastung der erfindungsgemäßen Schaufel 
kleiner ist an der Schaufeleinlassseite als das bei der 
konventionellen Schaufel der Fall ist, wird unten hin-
sichtlich oder mit Ausdrücken einer Änderung der 
statischen Druckverteilung im Querschnitt 4a des 
Strömungsdurchlasses in der Düse beschrieben.

[0076] Konturlinien der statischen Drücke im Quer-
schnitt 4a des Strömungsdurchlasses bei der kon-
ventionellen Düsenschaufel und bei der erfindungs-
gemäßen Düsenschaufel sind in den Fig. 14A und 
Fig. 14B gezeigt. Bei der -konventionellen Düsen-
schaufel sind die Konturlinien der statischen Drücke 
im Wesentlichen parallel mit der Linie 1p auf der 
Druckoberfläche F verteilt und die Linie 1s ist auf der 
Saugoberfläche B. In der Nähe der Linie 1s auf der 
Saugoberfläche B sind der statische Druck an der 
Mitte der Schaufelhöhe und die statischen Drücke an 
den Naben- und Spitzenendwänden L, U im Wesent-
lichen die gleichen.

[0077] Bei der erfindungsgemäßen Düsenschaufel 
ist die Verteilung der statischen Drücke über die 
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Schaufelhöhe nahe der Linie 1s auf der Saugoberflä-
che B größer durch Sh, St, als die an der Mitte der 
Schaufelhöhe (die Zone des geraden Teils S gezeigt 
in Fig. 2) und zwar in der Nähe der Nabenendwand L 
und der Spitzenendwand U. Daher nimmt die Schau-
felbelastung ab, da der statische Druck nahe der Li-
nie 1s auf der Saugoberfläche B in der Nähe der Na-
benendwand L und der Spitzenendwand U ansteigt.

[0078] In den Fig. 14A und Fig. 14B zeigen die ge-
strichelten Pfeile SF1, SF2 sekundäre Strömungen 
an und zwar nahe beider Endwände, gerichtet von 
der Linie 1p auf der Druckoberfläche F zur Linie 1s
auf der Saugoberfläche B im Querschnitte 4a des 
Strömungsdurchlasses.

[0079] Die sekundären Strömungen SF1, SF2, wer-
den durch die Druckdifferenz (die Schaufelbelastung) 
zwischen der Druckoberfläche F und der Saugober-
fläche B in der Nähe der Nabenendwand L und der 
Spitzenendwand U erzeugt, und die Intensität der se-
kundären Strömungen SF1, SF2 ist proportional zur 
Größe der Schaufelbelastung. Daher ist die erfin-
dungsgemäße Düsenschaufel in der Lage, die 
Schaufelbelastung kleiner zu machen in der Nähe 
der Nabenendwand L und der Spitzenendwand U, als 
dies bei der konventionellen Düsenschaufel der Fall 
ist, die Sekundärströmung wird mehr unterdrückt als 
bei der konventionellen Düsenschaufel, und somit 
kann der durch die Sekundärströmung verursachte 
Verlust reduziert werden.

[0080] Ferner gilt Folgendes: bei der konventionel-
len Sekundärflusssteuerungsdüse gemäß den 
Fig. 15 bis Fig. 18 ist die Verteilung der Geschwin-
digkeiten am Düsenauslass einer großen Verände-
rung unterworfen, wie dies in Fig. 19 gezeigt ist.

[0081] Bei der erfindungsgemäßen Düsenschaufel 
jedoch bleibt die Verteilung der Geschwindigkeiten 
an dem Schaufelauslass (Umfangsgeschwindigkei-
ten Vt und Meridionalgeschwindigkeiten Vm, die aus-
gedrückt sind als ein dimensionsloses Verhältnis be-
züglich der absoluten Geschwindigkeit V = (Vt2 + 
Vm2)0,5) im Wesentlichen die gleiche wie die bei der 
normalen Düsenschaufel wie dies in Fig. 13 gezeigt 
ist.

[0082] Infolgedessen gilt: selbst wenn nur die Dü-
senschaufeln in einer konventionellen Turbinenstufe 
mit den Düsenschaufeln gemäß der Erfindung er-
setzt werden, beeinflusst die Turbinendüse die Rotor-
schaufeln, positioniert stromabwärts von der Turbi-
nenstufe, nicht nachteilig.

[0083] Wie oben beschrieben, ist die Turbinendüse 
gemäß der Erfindung in der Lage, eine Sekundärströ-
mung an den Enden der Düsenschaufel zu unterdrü-
cken, wodurch der Verlust, hervorgerufen durch die 
Sekundärströmung, reduziert wird. Ferner sieht die 

Turbinendüse gemäß der vorliegenden Erfindung 
eine Geschwindigkeitsverteilung am Düsenauslass 
vor, die die gleiche ist wie die bei üblichen Düsen-
schaufeln, und auf diese Weise werden die Rotor-
schaufeln positioniert stromabwärts gegenüber der 
Turbinendüse nicht nachteilig beeinflusst.

[0084] Obwohl ein bevorzugtes Ausführungsbei-
spiel der Erfindung im Einzelnen gezeigt und be-
schrieben wurde, ist doch klar, dass verschiedene 
Änderungen und Modifikationen vorgenommen wer-
den können, ohne den Rahmen der beigefügten An-
sprüche zu verlassen.

Industrielle Anwendbarkeit

[0085] Die vorliegende Erfindung ist geeignet für 
eine Turbine, die dazu verwendet wird, verschiedene 
Maschinen anzutreiben, wie beispielsweise einen 
elektrischen Generator in einem Kraftwerk.

Patentansprüche

1.  Eine Turbinendüse, die Folgendes aufweist:  
eine Anordnung aus Düsenschaufeln (1) umfangs-
mäßig in einem Ringdurchlass (4) angeordnet, der 
zwischen einer Nabenendwand (L) eines Innenrings 
(3) und einer Außen- oder Spitzenendwand (U) eines 
Außenrings (2) definiert ist und zwar befestigt an den 
Naben- und Außenendwänden (L, U);  
ein Strömungsdurchlass definiert zwischen einer 
Druckoberfläche (F) und einer Saugoberfläche (B) 
von benachbarten Düsenschaufeln, der erwähnten 
Schaufeln (1), wobei ein Querschnitt (4a), des er-
wähnten Strömungsdurchlasses innerhalb einer vor-
bestimmten Region von einer Vorderkante, der Dü-
senschaufel (1) in Meridianrichtung (x) eine ge-
krümmte oder gekurvte Linie (C1, C2) auf jeder 
Druckoberfläche und/oder der Saugoberfläche (B) 
aufweist und zwar in einem vorbestimmten Bereich 
(Lh, Lt), der Schaufelhöhe (h) nach innen gegenüber 
den Naben und Außenendwänden (L, U) und einer 
wesentlichen geraden Linie (S) auf der Druckoberflä-
che (F) und/oder der Saugoberfläche (B) in einem an-
deren Bereich dadurch gekennzeichnet, dass der 
vorbestimmte Bereich (Lh, Lt) einem Bereich ent-
sprechen 20 bis 40% der Schaufelhöhe (h) nach in-
nen gegenüber den Naben- und Außenendwänden 
(L, U) aufweist.

2.  Eine Turbinendüse nach Anspruch 1, wobei 
die erwähnte vorbestimmte Region oder Zone (Lh, Lt) 
eine Region oder Zone aufweist und zwar von der 
vorderen Kante der Düsenschaufel (1) zu einer Posi-
tion von mindesten 30% der Schaufelbreite (Cx) in 
der Meridianrichtung (x).

3.  Eine Turbinendüse nach Anspruch 1, wobei 
der erwähnte Querschnitt (4a) des Strömungsdurch-
lasses innerhalb eines Bereichs von der Vorderkante 
8/19



DE 699 21 320 T2    2005.10.27
der Düsenschaufel (1) zu einer Position von mindes-
tens 30% der Schaufelbreite (Cx) in Meridianrichtung 
(x) durch eine Linie (1p) auf der erwähnten Drucko-
berfläche (F) und eine Linie (1s) auf der erwähnten 
Saugoberfläche (B) definiert ist, wobei jede der Linien 
(1p, 1s) eine im Wesentlichen gerade Linie (S) in ei-
nem Mittelteil aufweist, der einen Bereich entspre-
chend 20 bis 40% der Schaufelhöhe nach innen ge-
genüber den Naben- und Außenendwänden (L, U) 
nicht einschließt.

4.  Eine Turbinendüse nach Anspruch 3, wobei 
der Abstand von einem Schnitt zwischen der Linie 
(1p, 1s) auf der Druckoberfläche (F) oder der Saugo-
berfläche (B) oder der Nabenendwand (L) zu einem 
Schnitt zwischen einer Verlängerung der erwähnten 
im Wesentlichen geraden Linie und der Nabenend-
wand (L) und  
der Abstand von einem Schnitt zwischen der Linie auf 
der Druckoberfläche (F) oder der Saugoberfläche (B) 
und der Außenendwand (U) zu einem Schnitt zwi-
schen einer Verlängerung der erwähnten im Wesent-
lichen geraden Linie und der Außenendwand (U)  
einen Maximalwert an der Vorderkante der Düsen-
schaufel aufweisen.

5.  Eine Turbinendüse nach Anspruch 4, wobei 
der Maximalwert im Bereich von 5 bis 15% der 
Schaufelhöhe (h) liegt.

6.  Eine Turbinendüse nach Anspruch 4, wobei 
die Abstände an der Vorderkante der Düsenschaufel 
im Bereich von 5 bis 15% der Schaufelhöhe (h) liegen 
und mindestens 4% der Schaufelhöhe (h) innerhalb 
einer Region oder Zone sind und zwar von der Vor-
derkante der Düsenschaufel zu einer Position von 
mindestens 30% der Schaufelbreite (Cx) in der Meri-
dianrichtung.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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