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(57) Abstract: The invention relates to a blade
cascade for a flow engine, especially a steam
turbine, comprising a plurality of profiled bla-
des, especially profiled rotor blades (1), having
an intake side (SS), a pressure side (DS), a me-
dian line (Sk) and a chord length (s) between a
blade leading edge and a blade trailing edge.
The invention is characterized in that a quotient
of the chord length (s) for a maximum height
(fss) of the intake side (SS) is between 0.53 and
0.55, a maximum height (fps) of the pressure
side (DS) is between 0.19 and 0.21, a maxi-
mum height (fs) of the median line (Sk) is bet-
ween 0.36 and 0.38, a diameter (Dmax / s) of a
maximum circle extending between the intake
*  and the pressure side is between 0.34 and 0.36,
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its distance between centers (Xpma/ §) is bet-
ween 0.37 and 0.39, its height in the center (fo-
max / 8) 1s between 0.35 and 0.37, a diameter (D.
/ 8) of its leading edge circle (3) is between

5

g2

0.025 and 0.045, a diameter (D, / s) of a trai-
ling edge circle (4) is between 0.01 and 0.02, a
radius of curvature of the intake side (SS) at a
distance (Xzxsso1) of 0.1 times the chord length
(s) is between 0.39 and 0.41, a radius of curva-
ture of the intake side (SS) at a distance

(Xrisso.7s) of 0.75 times the chord length (s) is between 0.83 and 0.85, a radius of curvature of the pressure side (DS) at a distance
(Xrxpo.15) 0f 0.15 times the chord length (s) is between 0.74 and 0.76, and/or a radius of curvature of the pressure side (DS) at a di-
stance (Xrpsoso) 0f 0.80 times the chord length (s) is between 0.55 and 0.57.
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Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, Veroffentlicht:

GW. ML, MR, NE, SN, TD, TG). —  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
Erklirungen gemifl Regel 4.17: veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz

—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv) 2 Buchstabe g)

Bei einem Schaufelgitter fiir eine Strdmungsmaschine, insbesondere eine Dampfturbine, mit einer Mehrzahl von profilierten
Schaufeln, insbesondere profilierten Laufschaufeln (1), mit einer Saugseite (SS), einer Druckseite (DS), einer Skelettlinie (Sk)
und einer Sehnenlédnge (s) zwischen einer Schaufelvorderkante und einer Schaufelhinterkante, liegt ein Quotient mit der Sehnen-
lange (s) tiir - eine maximale Hohe (fss) der Saugseite (SS) zwischen 0,53 und 0,55, - eine maximale Hohe (fps) der Druckseite
(DS) zwischen 0,19 und 0,21, - eine maximale Hohe (fs) der Skelettlinie (Sk) zwischen 0,36 und 0,38, - einen Durchmesser
(Drmax / 8) eines zwischen Saug- und Druckseite einbeschriebener maximalen Kreises zwischen 0,34 und 0,36, - seinen Mittel-
punktsabstandes (Xpmax/ 8) Zwischen 0,37 und 0,39, - seine Mittelpunktshhe (fiomax / 8) zwischen 0,35 und 0,37 - einen Durchmes-
ser (D. / s) eines Vorderkantenkreis (3) zwischen 0,025 und 0,045, - einen Durchmesser (D./ s) eines Hinterkantenkreises (4) zwi-
schen 0,01 und 0,02, - einen Kriimmungsradius der Saugseite (SS) in einem Abstand (Xzxsso.1) des 0,1-fachen der Sehnenldnge (s)
zwischen 0,39 und 0,41, - einen Kriimmungsradius der Saugseite (SS) in einem Abstand (Xrisso7s) des 0,75-fachen der Sehnen-
lange (s) zwischen 0,83 und 0,85 - einen Kriimmungsradius der Druckseite (DS) in einem Abstand (Xzrxpo.15) des 0,15-fachen zwi-
schen 0,74 und 0,76, und/oder - einen Kriimmungsradius der Druckseite (DS) in einem Abstand (Xripso.so) des 0,80-fachen der
Sehnenlénge (s) zwischen 0,55 und 0,57.
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Schaufelgitter fur eine Strémungsmaschine und
Strdomungsmaschine mit einem solchen Schaufelgitter

Die Erfindung betrifft ein Schaufelgitter fur eine Strémungsmaschine, insbesonde-
re eine Dampfturbine, mit einer Mehrzahl von profilierten Schaufeln, insbesondere
profilierten Laufschaufeln, mit einer Saugseite, einer Druckseite, einer Skelettlinie,
einer Schaufelvorderkante und einer Schaufethinterkante, sowie eine Strdmungs-
maschine mit einem solchen Schaufelgitter.

In Stromungsmaschinen, beispielsweise Dampfturbinen, wird, insbesondere kom-
pressibles, Fluid wie beispielsweise Dampf durch ein oder mehrere Schaufelgitter
umgelenkt und (bt dabei Kréfte auf das Schaufelgitter aus. Ist dieses beweglich,
treiben das Fluid dieses Laufschaufelgitter an und verrichtet dabei Arbeit. Zur Um-
lenkung des Fluids, insbesondere auf stromabwértige Laufschaufeln, kénnen auch
feststehende sogenannte Leitschaufelgitter vorgesehen sein.

Bei heutigen Schaufelgittern, insbesondere bei Laufschaufein von Dampfturbinen,
erfolgt in dem Strémungskanal, der zwischen einer Druckseite einer Schaufel und
einer Saugseite einer in Umfangsrichtung benachbarten Schaufel definiert ist, eine
signifikante Beschleunigung des Fluids, dessen statischer Druck dementspre-
chend hinter dem umlenkenden Schaufelgitter deutlich geringer ist, so dass das
Fluid im Strémungskanal expandiert wird.

Derzeit eingesetzte Staffelungswinkel, i.e. die Winkel, die Tangenten an Schaufel-
vorder- und -hinterkante mit der Umfangsrichtung einschlieBen, liegen in einem
Bereich zwischen 64° und 72°. Dabei werden Sehnenliangen zwischen Schaufel-
vorder- und -hinterkante bis zu 63 mm sowie Teilungsverhélitnisse, i.e. Quotienten
eines Abstandes in Umfangsrichtung zwischen achsparalleler Tangenten an
Saugseiten benachbarter Schaufeln zu der Sehnenldnge in einem Bereich zwi-
schen 0,85 und 1,1 erreicht. Hierfar optimale Anstrémwinkel einer Anstrdmung der
Schaufelvorderkante zu der Umfangsrichtung liegen je nach Einsatzbereich zwi-
schen 37° und 47°, wihrend Abstrémwinkel von der Schaufelhinterkante in einem
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Bereich zwischen 21° und 29° liegen, sich also von den Anstrémwinkel signifikant

unterscheiden.
Solche bekannten Schaufelgitter sind suboptimal.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Schaufelgitter fiir eine Strdmungs-

maschine zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Schaufelgitter mit den Merkmalen des Anspruchs 1,
5 bzw. 6 geldst. Anspruch 10 stellt eine Stromungsmaschine mit einem solchen
Schaufelgitter unter Schutz, die Unteranspriiche betreffen vorteilhafte Weiterbil-

dungen.

Ein Schaufelgitter far eine Strémungsmaschine, beispielsweise eine Dampf- oder
Gasturbine, ein Kompressor oder dergleichen, weist eine Mehrzahl von profitierten
Schaufeln mit einer Saugseite, einer Druckseite, einer Skelettlinie und einer Seh-
nenldnge auf, die in Umfangsrichtung nebeneinander angeordnet sind.

Richtungsangaben wie ,Umfangsrichtung®, ,radiale” und ,axiale” Richtung bezie-
hen sich dabei in fachiiblicher Weise auf einen Rotor einer Strémungsmaschine.
Als Skelettlinie oder auch (Profil-)Mittellinie bzw. Wolbungslinie wird in gebrauchli-
cher Weise die, vorzugsweise in axialer und/oder radialer Richtung gekrimmte,
Linie bezeichnet, die von Saug- und Druckseite den gleichen Abstand aufweist,
i.e. im Querschnitt genau zwischen der Druck- und Saugseite liegt. Die Profilkon-
tur der Schaufel ist also um seine Skelettlinie symmetrisch. Mit anderen Worten ist
die Skelettlinie die Verbindungslinie der in ein Profil einbeschriebenen Kreismittel-
punkte. Saug- bzw. Druckseite sind durch die beiden in Umfangsrichtung
beabstandeten AuBenfldchen eines Laufschaufelquerschnittes definiert, der nor-
mal zur radialen Richtung liegt.

Das Schaufelgitter kann beispieisweise als Laufschaufelgitter eine Stufe einer
Dampfturbine bilden. In diesem Fall sind Saug- und Druckseite bevorzugt konvex
in Drehrichtung des Turbinenrotors gekrimmt, wobei die Saugseite in Drehrich-
tung vor der Druckseite liegt, so dass das die Turbine durchstrdmende Fluid das
Schaufelgitter und somit den Turbinenrotor, der dieses tragt, in Drehrichtung dreht,
um Arbeit zu verrichten, beispielsweise einen mit dem Turbinenrotor gekoppelten
Generator anzutreiben.
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Die Sehne einer Schaufel, insbesondere eine Tangente an ihren Vorder- und Hin-
terkantenkreis, kann gegentber der axialen Richtung geneigt sein. Sofern nicht
anders angegeben, beziehen sich Hohen- und Abstandsangaben daher auf ein
Bitangentensystem, dessen eine Achse parallel zur Sehne der Schaufel und des-
sen andere Achse tangential zur Schaufelvorderkante ist, so dass beispielsweise
eine Hoéhe im Querschnitt als Abstand von der Sehne definiert ist. Die Sehnenlén-
ge bezeichnet dementsprechend den Abstand zwischen einer, in Strdmungsrich-
tung des die Strémungsmaschine durchstrémenden Fluides stromaufwaértigen,
Schaufelvorderkante und einer stromabwartigen Schaufelhinterkante langs der
Sehne.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass ein Schaufelgitter verbessert
werden kann, wenn das Verhdltnis ganz bestimmter Schaufelh6hen, Schaufelkrei-
se und/oder Schaufelkrimmungen zu dieser Sehnenlénge in bestimmten, vorge-
gebenen Bereichen liegt. Dabei ergeben sich bereits vorteilhafte Schaufelgitter,
wenn eine oder mehrere Schaufelhéhen, eine oder mehrere Schaufelkreise oder
eine oder mehrere Schaufelkrimmungen, bezogen auf die Sehnenlénge, in den
nachfolgend angegebenen Bereichen liegen. Besonders vorteilhafte Schaufelgitter
kdnnen dadurch realisiert werden, wenn eine oder mehrere Schaufelhthen und
Schaufelkreise, eine oder mehrere Schaufelhthen und Schaufelkrimmungen, ei-
ne oder mehrere Schaufelkreise und Schaufelkrtimmungen, und insbesondere ei-
ne oder mehrere Schaufelhthen, Schaufelkreise und Schaufelkriimmungen in die-
sen Bereichen liegen.

Dabei beziehen sich Ahgaben auf Schaufelhthen, Schaufelkreise bzw. Schaufel-
kriimmungen nachfolgend stets auf wenigstens einen Querschnitt normal zur radi-
alen Richtung. Erstrecken sich die Druck- und Saugseiten‘der Schaufeln parallel
zur radialen Richtung, geht also jeder Schaufelquerschnitt durch rein translatori-
sche Verschiebung eines Querschnitts am radial innenliegenden Schaufelfu ent-
lag der radialen Richtung hervor, gelten die Angaben dementsprechend fir alle
Querschnitte. GleichermaBen kénnen die Druck- und/oder Saugseite jedoch auch
in radialer Richtung gekrimmt sein, wobei dann in wenigstens einem Querschnitt,
beispielsweise am SchaufelfuB, am Schaufelkopf und/oder in radialer Schaufelmit-
te eine oder mehrere Schaufelhthen, Schaufelkreise und/oder Schaufelkrimmun-
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gen, bezogen auf die Sehnenldnge, in den nachfolgend angegebenen Bereichen
liegen sollten.

Dementsprechend wird nach einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung
vorgeschlagen, dass die Saugseite im Querschnitt eine maximale H6he aufweist,

5 deren Quotient mit der Sehnenlénge in einem Bereich zwischen 0,52 und 0,56,
insbesondere zwischen 0,53 und 0,55 liegt. Zusétzlich oder alternativ weist die
Druckseite im Querschnitt eine maximale Hohe auf, deren Quotient mit der Seh-
nenlénge in einem Bereich zwischen 0,18 und 0,22, insbesondere zwischen 0,19
und 0,21 liegt. Zus4tzlich oder alternativ wird vorgeschlagen, dass die Skelettlinie

10  im Querschnitt eine maximale Héhe aufweist, deren Quotient mit der Sehnenlange

in einem Bereich zwischen 0,35 und 0,39, insbesondere zwischen 0,36 und 0,38
liegt. Vorteilhaft liegen die maximalen Hdhen von wenigstens zwei von der Saug-
seite, der Druckseite und der Skelettlinie jeweils in den angegebenen Bereichen,
besonders bevorzugt von Saugseite, Druckseite und Skelettiinie.

15  Als Hohe wird dabei, wie vorstehend ausgefthrt, insbesondere ein kirzester Ab-
stand der Seite bzw. Skelettlinie von einer Verbindungsstrecke zwischen dem axi-
alen Anfang und Ende der Skelettlinie, insbesondere von einer Tangente an einen
Vorder- und —kantenkreis, im Querschnitt bezeichnet.

Bevorzugt erreicht die Saugseite ihre maximale Hohe in einem Bereich zwischen
20 0,39 und 0,43, insbesondere zwischen 0,40 und 0,42, gemessen von der Schau-
felvorderkante im Bitangentensystem der Schaufel und bezogen auf die Sehnen-
lange. Mit anderen Worten liegt eine groBte Erstreckung im Querschnitt einer er-
findungsgemaRen Schaufel vorzugsweise bei dem etwa 0,40- bis 0,42-fachen der
Sehnenlange, gemessen von dem axial vordersten Punkt der Schaufelkontur
25 lings der Sehne.

In entsprechender Weise erreicht die Druckseite ihre maximale Hohe vorzugswei-

se in einem Bereich zwischen 0,50 und 0,54, insbesondere zwischen 0,51 und

0,53, gemessen von der Schaufelvorderkante im Bitangentensystem der Schaufel

und bezogen auf die Sehnenlénge. Die Skelettlinie nimmt ihre maximale Hohe be-
30 vorzugt in einem Bereich zwischen 0,41 und 0,45, insbesondere zwischen 0,42
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und 0,44, gemessen von der Schaufelvorderkante im Bitangentensystem der
Schaufel und bezogen auf die Sehnenlénge ein.

Nach einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird zusétzlich oder alter-
nativ zu dem vorstehend erliuterten ersten Aspekt vorgeschlagen, dass ein zwi-
schen Saug- und Druckseite einbeschriebener maximaler Kreis, bezogen auf die
Sehnenlange, einen Durchmesser in einem Bereich zwischen 0,33 und 0,36, ins-
besondere zwischen 0,34 und 0,36, und/oder einen Mittelpunktsabstand, gemes-
sen von der Schaufelvorderkante im Bitangentensystem der Schaufel, in einem
Bereich zwischen 0,36 und 0,40, insbesondere zwischen 0,37 und 0,39 und/oder
eine Hohe im Querschnitt, gemessen von der Sehne, in einem Bereich zwischen
0,34 und 0,38, insbesondere zwischen 0,35 und 0,37 aufweist, dass ein Vorder-
kantenkreis, bezogen auf die Sehnenlange, einen Durchmesser in einem Bereich
zwischen 0,024 und 0,046, insbesondere zwischen 0,025 und 0,045 aufweist,
und/oder dass ein Hinterkantenkreis, bezogen auf die Sehnenlénge , einen
Durchmesser in einem Bereich zwischen 0,099 und 0,021, insbesondere zwischen
0,01 und 0,02 aufweist.

Zwischen Druck- und Saugseite kdénnen Kreise einbeschrieben werden, deren Mit-
telpunkte auf der Skelettlinie liegen, und die die Druck- bzw. Saugseite von Innen
berithren. Der groRte dieser Kreise bildet den einbeschriebenen maximalen Kreis.
Vorder- bzw. Hinterkantenkreis definieren vorzugsweise die Vorder- bzw. Hinter-
kante der Schaufel derart, dass die Schaufelkontur im Ubergang von Druck- und
Saugseite einen Krimmungsradius aufweist, der dem Radius des Vorder- bzw.
Hinterkantenkreises entspricht.

Nach einem dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird zusétzlich oder alter-
nativ zu dem vorstehend erliuterten ersten und/oder zweiten Aspekt vorgeschla-
gen, dass die Saugseite in einem Abstand des 0,1-fachen der Sehnenlénge, ge-
messen von der Schaufelvorderkante im Bitangentensystem der Schaufel, einen
Krummungsradius aufweist, dessen Quotient mit der Sehnenldnge in einem Be-
reich zwischen 0,38 und 0,42, insbesondere zwischen 0,39 und 0,41 liegt,
und/oder in einem axialen Abstand des 0,75-fachen der Sehnenldnge einen
Krimmungsradius aufweist, dessen Quotientlmit der Sehnenlédnge in einem Be-
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reich zwischen 0,82 und 0,86, insbesondere zwischen 0,83 und 0,85 liegt,
und/oder dass die Druckseite in einem axialen Abstand des 0,15-fachen der Seh-
nenldnge, gemessen von der Schaufelvorderkante im Bitangentensystem der |
Schaufel, einen Krimmungsradius aufweist, dessen Quotient mit der Sehnenlénge
in einem Bereich zwischen 0,73 und 0,77, insbesondere zwischen 0,74 und 0,76
liegt, und/oder in einem axialen Abstand des 0,80-fachen der Sehnenlange einen
Krimmungsradius aufweist, dessen Quotient mit der Sehnenlénge in einem Be-
reich zwischen 0,54 und 0,58, insbesondere zwischen 0,55 und 0,57 liegt.

Bei einem Schaufelgitter nach dem ersten, zweiten und/oder dritten Aspekt wird
vorteilhaft das Medium im Wesentiichen nur umgelenkt, ohne signifkant beschieu-
nigt zu werden, so dass der Druck vor und nach dem Schaufelgitter sich nur in ge-
ringerem MaRe reduziert. Vorteilhaft kann auch eine ablésungsarme Grenz-
schichtstrdmung entlang der Druck- und Saugseite und/oder eine groBere Stro-
mungsumlenkung erzielt, i.e. der von dem Fluid auf das Schaufelgitter Gbertrage-
ne Impuls vergréRert werden. Damit kann der Wirkungsgrad des Strdmungsgitters
erhéht werden. Insbesondere bei haufig nur teilbeaufschlagten Regelstufen von
Dampfturbinen kann sich die Umlenkung ohne signifikante Druckreduzierung vor-
teilhaft auswirken. Ein weiterer Vorteil kann darin liegen, dass ein erfindungsge-
maRes Schaufelgitter einfacher herstellbar, insbesondere ohne behindernde Um-
setzvorgénge frasbar ist.

Bevorzugt schliet die Sehne bzw. eine Tangente an Schaufelvorder- und -
hinterkante mit der Umfangsrichtung einen sogenannten Staffelungswinkel ein, der
in einem Bereich zwischen 73° und 83°, insbesondere zwischen 74° und 82° liegt,
was sich im Gegensatz zu herkdbmmlichen Staffelungswinkeln ebenfalls vorteilhaft
auf den Wirkungsgrad auswirkt.

Vorzugsweise kann bei einem Schaufelgitter nach der vorliegenden Erfindung ein
Teilungsverhiltnis eines Abstandes zur axialen Richtung paralieler Tangenten an
Saugseiten in Umfangsrichtung benachbarter Schaufeln zu der Sehnenlénge in
einem Bereich zwischen 0,70 und 0,79, insbesondere zwischen 0,71 und 0,78 lie-
gen. Ist die Umfangserstreckung des Profils kleiner als die Teilung, sind keine
rhomboidischen Ful3formen oder Plattformen erforderlich, was sich bei Fertigung,
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insbesondere hinsichtlich vorzuhaltendem Werkzeug- und Materialbestand vorteil-

haft auswirkt.

Durch kleine Teilungsverhaltnisse lassen sich hdhere Schaufelzahlen bei gleicher
Sehnenlénge, die bevorzugt hdchstens 70 mm, insbesondere héchstens 63 mm
betragt, darstellen, was nicht nur vorteilhaft die Festigkeit verbessert, sondern auf-
grund der verbesserten Festigkeit auch hohere Massenstréme zulésst. In einer
Ausfohrung der vorliegenden Erfindung kann so die Schaufelzahl bei gleicher
Sehnenlange um ungefihr 20% erh&ht werden.

Bei einer Strdmungsmaschine nach der vorliegenden Erfindung kénnen vorteilhaft
steilere Zu- bzw. Anstrdmwinkel einer Anstrémung der Schaufelvorderkante zu der
axialen Richtung realisiert werden, die insbesondere in einem Bereich zwischen
26° und 38°, vorzugsweise zwischen 27° und 37° liegen kénnen. Somit kénnen
vorteilhaft Strémungen mit groRerem Drall vor der Beschaufelung abgearbeitet
werden. Mit einem erfindungsgemaBen Schaufelgitter kbnnen insbesondere die
Druckspitzen im Vorderkantenbereich reduziert werden.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspriichen und den
Ausfiihrungsbeispielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

Fig. 1: eine Laufschaufel eines Schaufelgitters nach einer Ausfiihrung der
vorliegenden Erfindung in perspektivischer Ansicht;

Fig. 2: die Laufschaufel nach Fig. 1 in einem Querschnitt lI-ll normal zur
radialen Richtung mit charakteristischen Schaufelhéhen und -
kreisen im Bitangentensystem,

Fig. 3: die Laufschaufel nach Fig. 1 in Fig. 2 entsprechender Darstellung
mit charakteristischen Schaufelkrimmungen; und

Fig. 4: zwei in Umfangsrichtung benachbarte Laufschaufein des Schau-
felgitters nach Fig. 1 in entsprechender Querschnittansicht.

Fig. 1 zeigt eine profilierte Laufschaufel 1 eines Schaufelgitters nach einer Ausfih-
rung der vorliegenden Erfindung mit einem dreilappigen Steckfu. Zur Orientie-
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rung sind die radiale Richtung r, die Umfangsrichtung U und die axiale Richtung a
eingezeichnet.

Fig. 2 zeigt diese Laufschaufel in einem Querschnitt li-1l normal zur radialen Rich-
tung r (vgl. Fig. 1) mit charakteristischen Schaufelh&hen und -kreisen im Bitangen-
tensystem, dessen Achsen mit der axialen bzw. Umfangsrichtung jeweils den
nachfolgend néher erléuterten Staffelungswinkel Bs einschlieBen. Dabei ist eine
erste Achse (von links nach rechts in Fig. 2) des Bitangentensystems, auf das sich
nachfolgende Dimensionsangaben beziehen, parallel zu einer Sehne 5 der Lauf-
schaufel 1, i.e. tangential zu einem Vorder- und Hinterkantenkreis 3, 4, eine zweite
Achse /von unten nach oben in Fig. 2) tangential zur Vorderkante. Die weiteren,
nicht dargesteliten Laufschaufeln sind in ihren Abmessungen identisch.

Die Laufschaufel 1 weist eine in Drehrichtung vordere Saugseite SS (oben in Fig.
1), eine in Drehrichtung hintere Druckseite DS und eine Skelettlinie Sk auf, die in
jedem Punkt von Saug- und Druckseite den gleichen Abstand aufweist, i.e. im
Querschnitt genau zwischen der Druck- und Saugseite liegt.

Eine Sehneniénge s der Sehne 5 zwischen einer Schaufelvorderkante und einer
Schaufelhinterkante betr4gt 60 mm. Da die nachfolgend erlduterten ausgezeichne-
ten Schaufelkreise, -hthen und —krimmungen erfindungsgemaR mit dieser Seh-
nenlinge vorgegebene Verhéltnisse aufweisen, ist die Sehnenlénge s in Fig. 2
und 3 auf ,1“ normiert.

Die Saugseite SS weist im Querschnitt eine maximale Hohe fss von der Sehne 5
aus auf, gemessen im Bitangentensystem, deren Quotient fss / s mit der Sehnen-
lange s 0,54 betragt. Die Druckseite DS weist im Querschnitt eine maximale Héhe
fos auf, deren Quotient fos / s mit der Sehnenlénge s 0,20 betrdgt. Die Skelettlinie
Sk weist im Querschnitt eine maximale Hdhe fsx auf, deren Quotient fsx / s mit der
Sehnenlange s 0,37 betrédgt:

fss /s= 0,54.
f5k /s= 0,37,

fos /s =0,20.
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Die Saugseite SS weist ihre maximale Héhe fss in einer Position xss auf, die, be-
zogen auf die Sehnenlinge s, 0,41 betragt, gemessen langs der Sehne 5 im Bi-
tangentensystem (von links nach rechts in Fig. 2) von der Schaufelvorderkante
aus. Mit anderen Worten betragt das Verhaltnis xiss / s 0,41. Die Druckseite DS
erreicht ihre maximale Héhe fpg in einer axialen Position xps auf, die, bezogen auf
die Sehnenisnge s, 0,52 betragt. Die Skelettlinie Sk weist ihre maximale Hohe fg¢
in einer axialen Position xs, auf, die, bezogen auf die Sehnenldnge s, 0,43 be-
tragt.

Xfss /s 0,41,
xssk / s = 0,43,
Xps /Is= 0,52.

Ein zwischen Saug- und Druckseite einbeschriebener maximaler Kreis 2 weist,
wiederum bezogen auf die Sehnenlénge s, einen Durchmesser Dmax / s von 0,35
auf, sein Mittelpunkt von der Schaufelvorderkante l&ngs der Sehne 5 im Bitangen-
tensystem einen Abstand Xpmax / S von 0,38, von der Sehne § eine Hihe fomax /' s
von 0,36. Der Vorderkantenkreis 3 weist, bezogen auf die Sehnenldnge s, der
Durchmesser D, / s 0,035 auf, ein Hinterkantenkreis 4 einen Durchmesser Da /' s
von 0,015:

Dmax l S= 0,35,; XDmax l S= 0,38. fxDmax , S= 0,36,
De /s = 0,035,
D./s=0,015.

Wie in Fig. 3 dargestelit, weist die Saugseite SS in einem axialen Abstand xgksso,1
des 0,1-fachen der Sehnenlédnge s, gemessen von der Schaufelvorderkante langs
der Sehne 5, einen Krimmungsradius Rgsso 1 auf, dessen Quotient Rgsso 1 / s mit
der Sehnenldnge s 0,40 betragt. In einem Abstand xr«sso.7s des 0,75-fachen der
Sehnenldnge s betragt ein Quotient Rysso,7s / s mit der Sehnenlénge s eines
Krommungsradius Rgsso,7s 0,84.

Xrkss0,1 /s = 0,1; Rysso,1 / s = 0,40,
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Xrkss0.75 /S = 0,75; Rysso7s /s = 0,84.

Auf der Druckseite betrédgt der Quotient Rgpso 15 / S, den einen Kriimmungsradius
Rkoso,15 in einem Abstand xekoso .15 des 0,15-fachen der Sehnenldnge s, gemessen
von der Schaufelvorderkante ldngs der Sehne 5, mit der Sehnenldnge s bildet,
0,75, ein Quotient Rypsogo / s eines Kriimmungsradius’ Rypsogo in einem axialen
Abstand xrkpso.so des 0,80-fachen der Sehnenldnge s 0.56.

Xroso.15 /S = 0,15; R¢pso,1s /8 = 0,75,
Xrkpso,80 /s = 0,80; Rypso,so / s = 0,56.

Die Sehne 5 bzw. eine Tangente an Schaufelvorder- und -hinterkante schlief3t mit
der Umfangsrichtung U einen Staffelungswinkel Bs ein, der in Fig. 4 eingetragen
ist und 78° betragt. Ein Teilungsverhiltnis t/s eines Abstandes t (vgl. Fig. 4) achs-
paralleler Tangenten an Saugseiten SS in Umfangsrichtung benachbarter Schau-
feln zu der Sehnenlédnge s betragt 0,74.

Ein Anstrémwinkel B4 einer in Fig. 4 durch einen Pfeil angedeuteten Anstrémung
der Schaufelvorderkante zur Umfangsrichtung betrégt 32°, ein entsprechender
Abstrémwinkel B2 25°.
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Bezugszeichenliste

Laufschaufel

maximaler einbeschriebener Kreis
Vorderkantenkreis
Hinterkantenkreis

Sehne

Saugseite

Druckseite

Skelettlinie
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Patentanspriiche

Schaufelgitter fur eine Strdmungsmaschine, insbesondere eine Dampfturbine,
mit einer Mehrzah! von profilierten Schaufeln, insbesondere profilierten Lauf-
schaufeln (1), mit einer Saugseite (SS), einer Druckseite (DS), einer Skelettli-
nie (Sk) und einer Sehnenlédnge (s) zwischen einer Schaufelvorderkante und
einer Schaufelhinterkante, dadurch gekennzeichnet, dass die Saugseite (SS)
im Querschnitt eine maximale Héhe (fss) aufweist, deren Quotient (fss / s) mit
der Sehnenldnge (s) in einem Bereich zwischen 0,52 und 0,56, insbesondere
zwischen 0,53 und 0,55 liegt, und/oder dass die Druckseite (DS) im Quer-
schnitt eine maximale Héhe (fps) aufweist, deren Quotient (fps / s) mit der
Sehnenlédnge (s) in einem Bereich zwischen 0,18 und 0,22, insbesondere zwi-
schen 0,19 und 0,21 liegt, und/oder dass die Skelettlinie (Sk) im Querschnitt
eine maximale Hohe (fs) aufweist, deren Quotient (fsk / s) mit der Sehnenlan-
ge (s) in einem Bereich zwischen 0,35 und 0,39, insbesondere zwischen 0,36
und 0,38 liegt. |

Schaufelgitter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Saugseite
(SS) inre maximale Héhe (fss) in einem Bereich (xsss / s) zwischen 0,39 und
0,43, insbesondere zwischen 0,40 und 0,42, gemessen von der Schaufelvor-
derkante und bezogen auf die Sehnenlange (s) aufweist.

Schaufelgitter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Druckseite (DS) ihre maximale Hbhe (fps) in einem Bereich
(xmos / s) zwischen 0,50 und 0,54, insbesondere zwischen 0,51 und 0,53, ge-
messen von der Schaufelvorderkante und bezogen auf die Sehnenlange (s)
aufweist.

Schaufelgitter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Skelettlinie (Sk) ihre maximale H6he (fsk) in einem Bereich
(xesk / 8) zwischen 0,41 und 0,45, insbesondere zwischen 0,42 und 0,44, ge-
messen von der Schaufelvorderkante und bezogen auf die Sehnenlédnge (s)
aufweist.
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5. Schaufelgitter fir eine Strémungsmaschine, insbesondere eine Dampfturbine,

mit einer Mehrzahl von profilierten Schaufeln, insbesondere profilierten Lauf-
schaufeln (1), mit einer Saugseite (SS), einer Druckseite (DS), einer Skelettli-
nie (Sk) und einer Sehnenlédnge (s) zwischen einer Schaufelvorderkante und
einer Schaufelhinterkante, insbesondere nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein zwischen Saug- und Druckseite
einbeschriebener maximaler Kreis, bezogen auf die Sehnenlénge (s), einen
Durchmesser (Dmax / ) in €inem Bereich zwischen 0,33 und 0,36, insbesonde-
re zwischen 0,34 und 0,36, und/oder einen Mittelpunktsabstand (Xpmax / S),
gemessen von der Schaufelvorderkante, in einem Bereich zwischen 0,36 und
0,40, insbesondere zwischen 0,37 und 0,39, und/oder eine Mittelpunktshéhe
im Querschnitt (fromax / 8) in einem Bereich zwischen 0,34 und 0,38, insbeson-
dere zwischen 0,35 und 0,37 aufweist, und/oder dass ein Vorderkantenkreis
(3), bezogen auf die Sehnenlénge (s), einen Durchmesser (D, / s) in einem
Bereich zwischen 0,024 und 0,046, insbesondere zwischen 0,025 und 0,045
aufweist, und/oder dass ein Hinterkantenkreis (4), bezogen auf die Sehnen-
lange (s), einen Durchmesser (D, / s) in einem Bereich zwischen 0,099 und
0,021, insbesondere zwischen 0,01 und 0,02 aufweist.

Schaufelgitter fiir eine Strémungsmaschine, insbesondere eine Dampfturbine,
mit einer Mehrzahl von profilierten Schaufeln, insbesondere profilierten Lauf-
schaufeln (1), mit einer Saugseite (SS), einer Druckseite (DS), einer Skelettli-
nie (Sk) und einer Sehnenlinge (s) zwischen einer Schaufelvorderkante und
einer Schaufelhinterkante, insbesondere nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Saugseite (SS) in einem Abstand
(xresso.1) des 0,1-fachen der Sehnenlange (s), gemessen von der Schaufel-
vorderkante, einen Krummungsradius (Rysso 1) aufweist, dessen Quotient
(Rksso,1 / ) mit der Sehnenlédnge (s) in einem Bereich zwischen 0,38 und 0,42,
insbesondere zwischen 0,39 und 0,41 liegt, und/oder in einem Abstand
(xresso,7s) des 0,75-fachen der Sehnenlénge (s), gemessen von der Schaufel-
vorderkante, einen Kriimmungsradius (Rysso.7s) aufweist, dessen Quotient
(Rxksso,75 / s) mit der Sehnenlénge (s) in einem Bereich zwischen 0,82 und
0,86, insbesondere zwischen 0,83 und 0,85 liegt, und/oder dass die Drucksei-
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te (DS) in einem Abstand (xrkpo 1s) des 0,15-fachen der Sehnenlénge (s), ge-
messen von der Schaufelvorderkante, einen Kriimmungsradius (Rpso, 15) auf-
weist, dessen Quotient (Rxpso,15 / 8) mit der Sehnenlénge (s) in einem Bereich
zwischen 0,73 und 0,77, insbesondere zwischen 0,74 und 0,76 liegt, und/oder
in einem Abstand (Xrkpso go) des 0,80-fachen der Sehnenldnge (s), gemessen
von der Schaufelvorderkante, einen Krimmungsradius (Rxpso so) aufweist,
dessen Quotient (Rxpso go / S) mit der Sehnenldnge (s) in einem Bereich zwi-
schen 0,54 und 0,58, insbesondere zwischen 0,55 und 0,57 liegt.

Schaufelgitter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Sehne (5) der Laufschaufeln (1) mit der Umfangsrichtung
(U) einen Staffelungswinkel (Bs) einschlief8t, der in einem Bereich zwischen
73° und 83°, insbesondere zwischen 74° und 82° liegt.

Schaufelgitter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sehnenlédnge (s) kleiner oder gleich 70 mm, insbesondere
kleiner oder gleich 63 mm ist.

Schaufelgitter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass eine Teilungsverhéltnis (/s) eines Abstandes (t) achsparalleler
Tangenten an Saugseiten (SS) in Umfangsrichtung (U) benachbarter Schau-

feln zu der Sehnenlénge (s) in einem Bereich zwischen 0,70 und 0,79, insbe-
sondere zwischen 0,71 und 0,78 liegt.

Strémungsmaschine, insbesondere Dampfturbine, mit wenigstens einem
Schaufelgitter nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche.

Stromungsmaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Anstrdmwinkel (B4) einer Anstromung der Schaufelvorderkante zu der Um-
fangsrichtung in einem Bereich zwischen 26° und 38°, insbesondere zwischen
27° und 37° liegt.

Strémungsmaschine nach einem der Ansprtiche 10 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Abstrémwinkel (B2) siner Abstrémung von der Schaufethin-
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terkante zu der Umfangsrichtung in einem Bereich zwischen 20° und 30°, ins-
besondere zwischen 21° und 29° liegt.
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