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(54) Axialturbine fur eine Gasturbine

(57)  Axialturbine (1) fur eine Gasturbine weist ein
Laufschaufelgitter, das von Laufschaufeln (2) mit jeweils FIG 2
einer Vorderkante (3) und einer radial au3en liegenden,
freistehenden Schaufelspitze (13) gebildet ist, und eine
das Laufschaufelgitter ummantelnde Ringraumwandung
(11) mit einer Ringrauminnenseite (12), mit der die
Ringraumwandung (11) unmittelbar benachbart zu den
Schaufelspitzen (13) unter Ausbildung eines Radial-
spalts zwischen der Einhullenden der Schaufelspitzen
(13) und der Ringrauminnenseite (R) angeordnet ist, wo-
bei die Schaufelspitzen (13) derart aerodynamisch aus-
gelegt sind, dass im Betrieb der Axialturbine (1) der Be-
reich mit der héchsten Druckbelastung der Schaufelspit-
zen (13) im Bereich der Vorderkanten (3) angesiedelt ist,
und wobei die Laufschaufeln (2) im Bereich ihrer Vorder-
kanten (3) jeweils eine Radialerhebung (16) aufweisen
sowie die Ringraumwandung (11) an der Ringraumin-
nenseite (12) eine umlaufende Radialvertiefung (15) auf-
weist, die zusammen mit den Radialerhebungen (16)
derart zusammenwirkt, dass ein Spaltweitenminimum in
Hauptdurchstrémungsrichtung der Axialturbine (1) gese-
hen im Bereich der Vorderkante (3) angesiedelt ist.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 146 054 Al 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Axialturbine fur eine
Gasturbine, wobei die Axialturbine geringe Spaltverluste
hat.

[0002] Eine Gasturbine weist eine Turbine beispiels-
weise in Axialbauweise auf. Die Turbine weist ein Ge-
h&ause und einen Rotor auf, der von dem Geh&ause um-
geben ist. Der Rotor weist eine Welle auf, an der Wel-
lenleistung abnehmbar ist. Die Welle umgebend ist eine
Nabe vorgesehen, deren Nabenkontur zusammen mit
der Innenkontur des Gehauses einen Strémungskanal
durch die Turbine bildet. Der Strdmungskanal hat einen
in Stromungsrichtung sich aufweitenden Querschnitt.
[0003] Der Rotor weist eine Mehrzahl von Rotorstufen
auf, die jeweils von einem Laufschaufelgitter gebildet
sind. Die Laufschaufelgitter weisen eine Mehrzahl an
Laufschaufeln auf, die mit ihrem einen Ende jeweils na-
benseitig an dem Rotor befestigt sind und mit ihrem an-
deren Ende radial nach auf3en zeigen. An dem anderen
Ende der Laufschaufel ist eine Schaufelspitze ausgebil-
det, die der Innenseite des Gehauses zugewandt und
unmittelbar benachbart angeordnetist. Der Abstand zwi-
schen den Schaufelspitzen und der Innenseite des Ge-
hauses ist als ein Radialspalt ausgebildet, der derart di-
mensioniertist, dass einerseits die Schaufelspitzen beim
Betrieb der Gasturbine an das Gehause nicht anstreifen
und andererseits die beim Betrieb der Gasturbine sich
einstellende Leckagestrémung durch den Radialspalt
moglichst gering ist. Damit die Gasturbine einen hohen
Wirkungsgrad hat, ist es wiinschenswert, dass die Lek-
kagestromung durch den Radialspalt méglichst gering
ist, so dass der Leistungsgewinnin der Turbine moglichst
hoch ist.

[0004] Das Gehause der Turbine ist massiv konstru-
iert, um den Druck- und Temperaturbeanspruchungen
beim Betrieb der Gasturbine standhalten zu kénnen. Fer-
ner ist das Gehause steif ausgefiihrt, damit der Lastein-
trag auf das Gehause beim Betrieb der Gasturbine eine
nur kleine Verformung des Gehéauses zur Folge hat. Im
Gegensatz dazu sind die Laufschaufeln im Vergleich zu
dem Gehause dinner und weniger massiv ausgefihrt.
[0005] Beim Betrieb der Axialturbine stehen die Innen-
seite des Gehauses und die Laufschaufeln mit heiRem
Gas in Kontakt, wobei die Laufschaufeln von dem hei3en
Gas vollstandig umstromt werden. Dadurch, dass die
Laufschaufeln filigraner als das Gehduse ausgebildet
sind und in groR3flachigerem Kontakt mitdem heif3en Gas
als das Gehause stehen, erwarmen sich die Laufschau-
feln schneller als das Gehause. Dies hat zu Folge, dass
zum An- und Abfahren der Gasturbine die Laufschaufeln
und das Gehéuse unterschiedliche Wéarmeausdeh-
nungsgeschwindigkeiten haben, so dass sich beim An-
und Abfahren der Gasturbine die Hohe des Radialspalts
andert, wobei der Radialspalt beim Anfahren kleiner und
beim Abfahren groéRer wird. Damit beim Anfahren die
Schaufelspitzen der Laufschaufeln nicht an das Gehau-
se anstofRen und dieses beschadigen, ist der Radialspalt
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mit einer derart dimensionierten Minimalhéhe versehen,
dass beim Anfahren der Gasturbine die Schaufelspitzen
das Geh&use so gutwie nie berihren. Dies hat zur Folge,
dass an den Schaufelspitzen ein entsprechend dimen-
sionierter Radialspalt vorgehalten ist, der zu einer Re-
duktion der Leistungsdichte und des Wirkungsgrads der
Gasturbine fuhrt.

[0006] Moderne Laufschaufeln haben eine sehr hohe
aerodynamische Effizienz, die durch eine hohe Druck-
belastung der Laufschaufeln erreicht ist. Hervorgerufen
durch die hohe Druckbelastung ist die Leckagestromung
durchden Radialspalthoch, so dass durch den Charakter
und die Intensitéat der Leckagestromung durch den Ra-
dialspalt der Gesamtwirkungsgrad der Laufschaufel
stark beeintrachtigt ist. Eine Reduktion der von der Lek-
kagestromung hervorgerufenen Verluste bewirkt eine
gro3e Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades der
Laufschaufel. Herkémmlich wird versucht, die aerodyna-
mischen Verluste im Spaltbereich der Laufschaufel
durch MaRnahmen zur Reduktion der Leckagestromung
zu verringern. Hierbei sind MalRnahmen zur Verkleine-
rung des Radialspalts oder eine besondere Formgebung
der Schaufelspitzen vorgesehen, wie Kronen oder ge-
zielte Kihlluftausblasungen.

[0007] Herkémmliche Laufschaufeln sind nach dem
"Rear-Loaded-Design" gestaltet, wobei die maximale
Druckbeanspruchung der Laufschaufel im Bereich ihrer
Hinterkante angesiedelt ist. Als veraltet bekannt sind
auch nach dem "Front-Loaded-Design" ausgelegte Lauf-
schaufeln, bei denen die hochste Druckbelastung im Be-
reich der Vorderkante angesiedelt ist.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Axialturbine
fir eine Gasturbine zu schaffen, die einen hohen aero-
dynamischen Wirkungsgrad hat.

[0009] Die erfindungsgemafRe Axialturbine fur eine
Gasturbine weist ein Laufschaufelgitter, das von Lauf-
schaufeln mit jeweils einer Vorderkante und einer radial
auf3en liegenden, freistehenden Schaufelspitze gebildet
ist, eine das Laufschaufelgitter ummantelnde Ringraum-
wandung mit einer Ringrauminnenseite auf, mit der die
Ringraumwandung unmittelbar benachbart zu den
Schaufelspitzen unter Ausbildung des Radialspalts zwi-
schen der Einhullenden der Schaufelspitzen und der
Ringrauminnenseite angeordnet ist, wobei die Lauf-
schaufeln an ihren Schaufelspitzen derart aerodyna-
misch ausgelegt sind, dass im Betrieb der Axialturbine
der Bereich mit der héchsten Druckbelastung der Schau-
felspitzen im Bereich der Vorderkanten angesiedelt ist,
und wobei die Laufschaufeln im Bereich ihrer Vorderkan-
ten jeweils eine Radialerhebung aufweisen sowie die
Ringraumwandung an der Ringrauminnenseite eine um-
laufende Radialvertiefung aufweist, die zusammen mit
den Radialerhebungen derart zusammenwirkt, dass ein
Spaltweitenminimum in Hauptstromungsrichtung der
Axialturbine gesehen im Bereich der Vorderkante ange-
siedelt ist.

[0010] Dadurch wird durch das Heranziehen der direkt
hinsichtlich minimaler Verluste optimierten Schaufelspit-
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ze und der Ringraumkontur die ungunstige, verlustbe-
haftete Spaltstromung reduziert. Dabei wird der Profil-
schnitt an der Schaufelspitze entgegen der konventio-
nellen Auslegung als "Front-Loaded-Design" ausgefihrt.
Das heif3t, die groRte Druckbelastung wird von dem hin-
teren Teil der Schaufel in den Bereich der Profileintritts-
kante verschoben. Zudem wird der Ringraum im Bereich
der Schaufelspitze als von dem herkdmmlichen
Ringraum abweichende Kontur ausgefiihrt. Bei der Fest-
legung der Form der Ringraumkontur wird zudem be-
rucksichtigt, dass die minimale Spaltweite im Betrieb der
Axialturbine im Bereich der maximalen Druckdifferenz
zwischen der Druckseite und der Saugseite der Lauf-
schaufel angeordnet ist. Diese Mafinahmen haben so
gut wie keinen Einfluss auf die aerodynamische Wir-
kungsweise der Laufschaufel und bewirken eine wesent-
liche Verringerung der Spaltstrémung verglichen mit ei-
ner herkdmmlich ausgelegten Axialturbine. Ferner ist es
moglich, alle bisher bekannten MaRnahmen zu Verrin-
gerung der negativen Auswirkungen der Leckagestro-
mung zusatzlich bei der erfindungsgeméafien Axialturbi-
ne anzuwenden.

[0011] Vorteilhaftist die Menge der Leckagestrémung
direkt gezielt reduziert und deren ungunstige Auswirkun-
gen auf den Gesamtwirkungsgrad des Laufschaufelgit-
ters reduziert. Dadurch ergibt sich, ohne zusétzliche kon-
struktive MaBnahmen vorsehen zu missen, eine verbes-
serte aerodynamische Gute des Laufschaufelgitters. Er-
findungsgeman ist die Laufschaufel im Bereich der Lauf-
schaufelspitze im "Front-Loaded-Design" ausgefuhrt.
Uber die Hohe der Laufschaufel gesehen kann dieser
Bereich etwa 20% betragen. Der restliche Bereich der
Laufschaufel kann dann herkémmlich im "Rear-Loaded-
Design" ausgefuhrt sein.

[0012] Bevorzugt ist es, dass bezuglich der in Haupt-
strdomungsrichtung der Axialturbine gesehenen Erstrek-
kung des Radialspalts die Radialvertiefung im vorderen
Drittel angeordnet ist.

[0013] Dadurchistdie Radialvertiefung im Bereich der
héchsten Druckbelastung der Schaufelspitze angesie-
delt, so dass die Spaltstromung reduziert ist.

[0014] Ferner ist es bevorzugt, dass die Radialvertie-
fung und die Radialerhebungen derart geformt sind, dass
der in Hauptstromungsrichtung der Axialturbine gesehe-
ne Verlauf des Radialspalts im Wesentlichen gleich weit,
wellig, kantenfrei und stufenfrei verlauft.

[0015] Insbesondere ist es bevorzugt, dass der in
Hauptstromungsrichtung der Axialturbine gesehene Ver-
lauf der Radialvertiefung an der Ringrauminnenseite ei-
nen ersten Krimmungsabschnitt, einen sich daran an-
schlieBenden zweiten Kriimmungsabschnitt und einen
sich daran anschlieRenden dritten Krummungsabschnitt
aufweist, wobei der erste Krummungsabschnitt von dem
zweiten Kriimmungsabschnitt mit einem ersten Wende-
punkt abgegrenzt ist und der zweite Krimmungsab-
schnitt von dem dritten Krimmungsabschnitt mit einem
zweiten Wendepunkt angegrenzt ist, so dass die Krim-
mungen des ersten Krimmungsabschnitts und des drit-
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ten Krummungsabschnitts das selbe Vorzeichen haben,
das von dem Vorzeichen der Krimmung des zweiten
Krimmungsabschnitts unterschiedlich ist.

[0016] Dadurch hat der Ringspalt in Hauptstromungs-
richtung gesehen einen gleichméagigen nicht abrupt sich
andernden Verlauf, so dass die Strémung im Bereich der
Schaufelspitze verlustarm ist.

[0017] Bevorzugtist es, dass der in Hauptstrdmungs-
richtung der Axialturbine gesehene Verlauf der Radialer-
hebungen an ihren dem Radialspalt zugewandten Seiten
dem Verlauf der Radialvertiefung nachempfunden ist.
[0018] AuRerdem ist bevorzugt die Krimmung des er-
sten Krimmungsabschnitts gré3er als die des dritten
Krimmungsabschnitts. Ferner ist bevorzugt der erste
Wendepunkt im Bereich der Vorderkante angesiedelt.
[0019] Bevorzugtist, dass der in Hauptstromungsrich-
tung der Axialturbine gesehene Verlauf des Ringkanals
divergent ist.

[0020] Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer
bevorzugten Ausfihrungsform einer erfindungsgema-
Ren Axialturbine anhand der beigefligten schematischen
Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur 1  einen Profilschnitt einer erfindungsgeméalen
Laufschaufel im Bereich der Schaufelspitze,

Figur 2  eine Seitenansicht einer erfindungsgeméfien
Axialturbine und

Figur 3  die Seitenansicht aus Figur 2 verglichen mit
einer herkdmmlichen Axialturbine.

[0021] Wie es aus Figuren 1 bis 3 ersichtlich ist, weist

eine Axialturbine 1 eine Laufschaufel 2 auf, die eine Vor-
derkante 3 und eine Hinterkante 4 aufweist. Die Lauf-
schaufel 2 weist eine Druckseite 5 und eine Saugseite 6
auf, die jeweils von der Vorderkante 3 zu der Hinterkante
4 verlaufen. Die Druckseite 5 ist verlichten mit der Saug-
seite 6 starker konkav gekrimmt. Die Laufschaufel 2
weist an ihrem radial au3enseitig liegenden Ende eine
Schaufelspitze 13 auf, die freiliegend ist. Im Bereich der
Schaufelspitze 13 ist die Laufschaufel 2 im "Front-
Loaded-Design" 7 ausgefuhrt. Im Vergleich dazu ist das
"Rear-Loaded-Design" 8 gezeigt, bei dem die Druckseite
5im Bereich der Vorderkante 3 weniger stark gekrimmt
ist, als beim "Front-Loaded-Design" 7.

[0022] Dadurch, dass die Laufschaufel 2 im Bereich
der Schaufelspitze 13 im "Front-Loaded-Design" 7 aus-
gefihrt ist, ist der Bereich 9 mit der hdchsten Druckbe-
lastung der Laufschaufel 2 im Bereich der Schaufelspitze
13 in der Nahe der Vorderkante 3 angesiedelt.

[0023] Fernerweistdie Axialturbine 1 nabenseitig eine
Nabenkontur 10 auf, an der die Laufschaufel 2 befestigt
ist. Radial nach auf3en abschlieRend weist die Axialtur-
bine 1 eine Ringraumwandung 11 auf, die eine der
Schaufelspitze 13 zugewandte Ringrauminnenseite 12
hat. Mit der Ringraumwandung 11 ist die Laufschaufel 2
ummantelt und bildet mit der Ringrauminnenseite 13 zu-
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sammen mit der Nabenkontur 10 einen divergenten
Ringraum der Axialturbine 1.

[0024] Zwischen der Schaufelspitze 13 und der
Ringrauminnenseite 12 ist ein Abstand vorgesehen, so
dass zwischen der Schaufelspitze 13 und der
Ringrauminnenseite 12 ein Radialspalt 14 gebildet ist.
[0025] In Figur 3 ist die Laufschaufel 2 auch mit einer
herkdmmlichen Schaufelspitze 23 und die Ringraum-
wandung 11 mit einer herkémmlichen Ringrauminnen-
seite 24 dargestellt, wobei die herkémmliche Schaufel-
spitze 23 und die herkémmliche Ringrauminnenseite 24
einen geraden Verlauf haben.

[0026] Im Gegensatz dazu weist die erfindungsgema-
Re Ringraumwandung 11 an der Ringrauminnenseite 12
eine Radialvertiefung 15 auf, die im Bereich der Vorder-
kante 3 der Laufschaufel 2 angeordnet ist. In Korrelation
zu der Radialvertiefung 15 und in diese eingreifend ist
an der Schaufelspitze 13 eine Radialerhebung 16 vor-
gesehen. Die Radialerhebung 16 verlauft im Wesentli-
chen parallel zu der Radialvertiefung 15, so dass der
Radialspalt 14 einen in Hauptstromungsrichtung der Axi-
alturbine 1 gesehenen, gleichmaRigen Verlauf hat.
[0027] In Hauptstromungsrichtung der Axialturbine 1
gesehen weist die Radialvertiefung einen ersten Kriim-
mungsabschnitt 17, einen sich daran anschlieBenden
zweiten Krimmungsabschnitt 19 und einen sich daran
anschlieRenden dritten Krimmungsabschnitt 21 auf. Der
erste Krimmungsabschnitt 17 ist von dem zweiten Kriim-
mungsabschnitt 19 mit einem ersten Wendepunkt 18 ab-
gegrenzt und der zweite Krimmungsabschnitt 19 ist von
dem dritten Kriimmungsabschnitt 21 von einem zweiten
Wendepunkt 20 abgegrenzt. Dadurch liegt der Kriim-
mungsmittelpunkt des ersten Kriimmungsabschnitts 17
und des dritten Krimmungsabschnitts 21 radial gesehen
aullerhalb der Axialturbine 1 und der Krimmungsmittel-
punkt des zweiten Krimmungsabschnitts 19 innerhalb
der Axialturbine 1.

[0028] Die Krimmung des ersten Krimmungsab-
schnitts 17 istgrof3er als die Krimmung des dritten Krim-
mungsabschnitts 21, so dass der Radialspalt 14 im Be-
reich der Vorderkante 3 einen radial nhach auf3en gese-
henen, steileren Verlauf hat, als im Bereich des dritten
Kriimmungsabschnitts 21.

[0029] In Hauptstromungsrichtung der Axialturbine 1
gesehen sind die Radialvertiefung 15 und die Radialer-
hebung 16 im vorderen Drittel der Schaufelspitze 13 an-
geordnet. Dadurch, dass im Bereich der Schaufelspitze
13 die Laufschaufel 2 im "Front-Loaded-Design" ausge-
bildet ist, ist genau in diesem Bereich der Bereich 9 mit
der hochsten Druckbelastung angesiedelt.

[0030] Die Radialvertiefung 15 und die Radialerhe-
bung 16 sind zueinander derart angeordnet, dass ein
Spaltminimum 22 im Bereich 9 der héchsten Druckbela-
stung ausgebildet ist. Dadurch ist eine im Betrieb der
Axialturbine 1 durch den Radialspalt 14 sich ausbildende
Leckagestromung genau im Bereich 9 mit der hdchsten
Druckbelastung gering. Dadurch hat die Laufschaufel 2
einen hohen aerodynamischen Wirkungsgrad, insbe-
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sondere im Bereich der Schaufelspitze 13.

Patentanspriiche

1.

Axialturbine (1) fur eine Gasturbine,

mit einem Laufschaufelgitter, das von Laufschaufeln
(2) mit jeweils einer Vorderkante (3) und einer radial
aulRen liegenden, freistehenden Schaufelspitze (13)
gebildetistund einer das Laufschaufelgitter umman-
telnden Ringraumwandung (11) mit einer
Ringrauminnenseite (12), mit der die Ringraumwan-
dung (11) unmittelbar benachbart zu den Schaufel-
spitzen (13) unter Ausbildung eines Radialspalts
zwischen der Einhillenden der Schaufelspitzen (13)
und der Ringrauminnenseite (12) angeordnet ist,
wobei die Laufschaufeln (2) an ihren Schaufelspit-
zen (13) derart aerodynamisch ausgelegt sind, dass
im Betrieb der Axialturbine (1) der Bereich mit der
hdchsten Druckbelastung der Schaufelspitzen (13)
im Bereich der Vorderkanten (3) angesiedelt ist, und
wobei die Laufschaufeln (2) im Bereich ihrer Vorder-
kanten (3) jeweils eine Radialerhebung (16) aufwei-
sen sowie die Ringraumwandung (11) an der
Ringrauminnenseite (12) eine umlaufende Radial-
vertiefung (15) aufweist, die zusammen mit den Ra-
dialerhebungen (16) derart zusammenwirkt, dass
ein Spaltweitenminimum in Hauptdurchstrémungs-
richtung der Axialturbine (1) gesehen im Bereich der
Vorderkante (3) angesiedelt ist.

Axialturbine (1) nach Anspruch 1,

wobei bezlglich der in Hauptdurchstrémungsrich-
tung der Axialturbine (1) gesehenen Erstreckung
des Radialspalts (14) die Radialvertiefung (15) im
vorderen Drittel angeordnet ist.

Axialturbine (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
wobei die Radialvertiefung (15) und die Radialerhe-
bungen (16) derart geformt sind, dass der in Haupt-
durchstromungsrichtung der Axialturbine (1) gese-
hene Verlauf des Radialspalts (14) im Wesentlichen
gleichweit, wellig, kantenfrei und stufenfrei verlauft.

Axialturbine (1) nach Anspruch 3,

wobei der in Hauptdurchstromungsrichtung der Axi-
alturbine (1) gesehene Verlauf der Radialvertiefung
(15) an der Ringrauminnenseite (12) einen ersten
Kriimmungsabschnitt (17), einen sich daran an-
schlieenden zweiten Krimmungsabschnitt (19)
und einen sich daran anschlieRenden dritten Kriim-
mungsabschnitt (21) aufweist,

wobei der erste Krimmungsabschnitt (17) von dem
zweiten Kriimmungsabschnitt (19) mit einem ersten
Wendepunkt (18) abgegrenzt ist und der zweite
Kriimmungsabschnitt (19) von dem dritten Kriim-
mungsabschnitt (21) mit einem zweiten Wendepunkt
(20) abgegrenzt ist, so dass die Krimmungen des
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ersten Krimmungsabschnitts (17) und des dritten
Krimmungsabschnitts (21) das selbe Vorzeichen
haben, das von dem Vorzeichen der Krimmung des
zweiten Krimmungsabschnitts (19) unterschiedlich
ist. 5

Axialturbine (1) nach Anspruch 4,

wobei der in Hauptdurchstromungsrichtung der Axi-
alturbine (1) gesehene Verlauf der Radialerhebun-

gen (16) anihren dem Radialspalt (14) zugewandten 10
Seiten dem Verlauf der Radialvertiefung (15) nach-
empfunden ist.

Axialturbine (1) nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
wobei die Krummung des ersten Krummungsab- 15
schnitts (17) gréRer ist als die des dritten Kriim-
mungsabschnitts (21).

Axialturbine (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
wobei der erste Wendepunkt (18) im Bereich der 20
Vorderkante (3) angesiedelt ist.

Axialturbine (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 7,
wobei der in Hauptdurchstrdmungsrichtung der Axi-

alturbine (1) gesehene Verlauf des Ringkanals di- 25
vergent ist.
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