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housing that has an abradable coating (18), and a rotor that has multiple
blades (10). The tips (12) of the blades have a profile (16) that is structu-
red in the axial direction (20) and creates a mating profile in the abradable
coating (18). The radially outermost point (22) of the structured profile
(16) is located in the front end region, in particular at the front end, in the
axial direction (20).

(57) Zusammenfassung: Eine Stromungsmaschine, insbesondere Gastur-
bine, umfasst ein Gehéduse, welches einen Einlaufbelag (18) aufweist, und
einen Rotor mit mehreren Schaufeln (10), sowie die Schaufelspitzen (12)
ein in Axialrichtung (20) strukturiertes Profil (16) aufweisen, welches ein
Gegenprofil in dem FEinlaufbelag (18) erzeugt und an dem in Axialrich-
tung (20) vorderen Endbereich, insbesondere am vorderen Ende selbst,
seinen radial duflersten Punkt (22) aufweist.
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Strémungsmaschine und Verfahren zur Erzeugung eines strukturierten Einlaufbelags

Die Erfindung betrifft eine Strdmungsmaschine, insbesondere eine Gasturbine, mit einem
Gehduse, welches einen Einlaufbelag aufweist, und einem Rotor mit mehreren Schaufeln,
sowie ein Verfahren zur Erzeugung eines strukturierten Einlaufbelags.

Aus dem Stand der Technik sind Rotoren von Gasturbinen bekannt, die im Bereich der
Schaufelspitze eine Schaufelspitzenpanzerung aufweisen, mit der sie an einem Einlaufbelag
der Strémungsmaschine anstreifen, um einen minimalen Laufspalt zu erzeugen. Darlber
hinaus sind Strémungsmaschinen mit Einlaufbeldagen bekannt, bei denen der Einlaufbelag
bestimmte Strukturen, beispielsweise Wabenstrukturen aufweist, die bei der Herstellung des
Einlaufbelags vor der Montage in der Strémungsmaschine in den Einlaufbelag eingebracht

wurden.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Strémungsmaschine mit einem einfach zu strukturieren-
den sowie stromungstechnisch optimierten Einlaufbelag sowie ein einfaches Verfahren zur
Erzeugung eines strukturierten Einlaufbelags zu schaffen.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch eine Strémungsmaschine, insbesondere Gasturbine,
mit einem Gehduse, welches einen Einlaufbelag aufweist, und einem Rotor mit mehreren
Schaufeln gelést, bei der die Schaufelspitzen ein in Axialrichtung strukturiertes Profil auf-
weisen, welches ein Gegenprofil in dem Einlaufbelag erzeugt und welches an dem in Axial-
richtung vorderen Endbereich, insbesondere am vorderen Ende selbst, seinen radial
aulersten Punkt aufweist.

Durch das strukturierte Profil der Schaufelspitze und das Gegenprofil des Einlaufbelags wird
eine Art Labyrinth-Dichtung zwischen Schaufel und Einlaufbelag gebildet. Durch Anordnung
des radial duRersten Punkts des Profils im axial vorderen Endbereich der Schaufelspitze
ergibt sich ferner, wie sich herausgestellt hat, ein stromungstechnisch optimierter Einlauf-
belag. Der Wirkungsgrad der Strémungsmaschine und der Pumpengrenzenabstand werden
- dadurch ebenfalls verbessert.

Die Aufgabe wird ferner durch eine Strémungsmaschine, insbesondere Gasturbine, mit
einem Gehéuse, welches einen Einlaufbelag aufweist, und einem Rotor mit mehreren
Schaufeln, geldst, bei der die Schaufelspitzen den Einlaufbelag teilweise abtragen, und der
Einlaufbelag ein in Axialrichtung strukturiertes Profil aufweist, welches an dem dem in Axial-
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richtung vorderen Endbereich, insbesondere Ende, der Schaufelspitze radial gegenuber-
liegenden Belagabschnitt seinen radial &uBersten Punkt aufweist.

Der Einlaufbelag mit strukturiertem Profil und seinem radial &uBersten Punkt im axial
vorderen Endbereich der Schaufelspitze schafft ebenfalls eine strémungstechnisch
optimierte Strémungsmaschine.

Vorzugsweise weisen die Schaufelspitzen eine Schaufelspitzenpanzerung auf, welche das
strukturierte Profil bildet. Auf diese Weise kénnen die Materialeigenschaften der Schaufel-
spitze zur Erzeugung des Gegenprofils und zum Abtrag des Einlaufbelags optimiert werden.
Das strukturierte Profil der Schaufelspitze Iasst sich ausschlieBlich durch die Schaufel-
spitzenpanzerung bilden, wodurch sich die Produktion von gleichen Rotoren mit ver-
schiedenen Schaufelspitzen-Profilen vereinfacht wird.

Die Schaufelspitzenpanzerung ist zum Beispiel eine durchgehende Schicht, die sich tUber die
gesamte Schaufelspitze erstreckt, wobei die radiale Innenseite der Schicht vorzugsweise
einen der AuBenseite entsprechenden Verlauf hat. Bei einer solchen Ausfihrung weist die
Schaufelspitzenpanzerung an jeder Stelle im Wesentlichen die gleiche Dicke auf.

Es ist méglich, dass ein geometrischer Profilabschnitt vorgesehen ist, welcher sich zur
Bildung des strukturierten Profils axial mehrfach wiederholt. Die Wiederholung eines Profil-
abschnitts verstéarkt die Wirkung als Labyrinth-Dichtung und vereinfacht die Herstellung.

Beispielsweise verlauft das Profil in Umfangsrichtung gesehen axial treppenstufenférmig.

Die radiale Erstreckung der Schaufelspitze kann in Axialrichtung abnehmen, vorzugsweise
monoton und/oder stetig abnehmen, wobei der radial duerste Punkt ausschlieBlich im
vorderen Endbereich vorhanden ist. Dies ermoglicht eine weitere Optimierung der
strdmungstechnischen Eigenschaften der Strémungsmaschine.

Es ist mdglich, dass der Einlaufbelag sich radial unterschiedlich weit nach auen erstrecken-
de Umfangsnuten aufweist, die das Profil bilden, wobei die sich radial am weitesten radial
nach auen erstreckende Nut dem axial vorderen Endbereich, insbesondere dem Ende der
Schaufelspitze, gegeniberliegt. Durch die unterschiedliche radiale Erstreckung der
Umfangsnuten kann der Einlaufbelag eine von der Schaufel unabhéngige Struktur auf-

weisen.

Die Umfangsnuten verlaufen in Umfangsrichtung oder schrag hierzu.
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Die Umfangsnuten kénnen im Vergleich zueinander in Axialrichtung kontinuierlich radial
weiter innen liegende Nutbdden haben. Dies erméglicht eine zusétzliche strémungs-
technische Optimierung.

Vorzugsweise nimmt die radiale Erstreckung der Schaufelspitze in Axialrichtung ebenso
monoton ab wie die Nutbéden. Auf diese Weise kénnen die Umfangsnuten auch bei einer
strukturierten Schaufelspitze jeweils die gleiche radiale Tiefe im Einlaufbelag aufweisen.

GemaR einer bevorzugten Ausfiahrungsform der Erfinduhg bilden die Umfangsnuten in
Umfangsrichtung gesehen ein Zinnenprofil.

Der Einlaufbelag kann zumindest an einem axialen Ende einen radial einwarts verlaufenden
Ringrand haben, der das angrenzende axiale Schaufelspitzenende radial Gberlappt. Damit
wirkt der Ringrand als Ablenkring fiir das heranstrémende Gas, welches in geringerer Menge
in den Laufspalt dringt. |

Die Erfindung betrifft dartiber hinaus ein Verfahren zur Erzeugung eines strukturierten Ein-
laufbelags in einer oben beschriebenen Stromungsmaschine, wobei der Einlaufbelag durch
Anstreifen der Rotorschaufeln mit strukturierter Schaufelspitze des Rotors der Strémungs-
maschine strukturiert wird. Der Einlaufbelag muss also beim Einbau nicht die endgiltige
Struktur oder Giberhaupt eine Struktur besitzen.

Der Einlaufbelag kann aber auch vor dem Anstreifen der Rotorschaufeln strukturiert werden.
Dies erméglicht eine Gberlagerte Struktur eines vorgegebenen Profils des Einlaufbelags mit
dem durch die strukturierte Schaufelspitze erzeugten Profil.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung und aus den nachfolgenden Zeichnungen, auf die Bezug genommen wird. In den
Zeichnungen zeigen:

- Figur 1a - 1f verschiedene Ausfuhrungsformen von Schaufeln mit strukturierten
Schaufelspitzen einer erfindungsgeméaRen Strémungsmaschine;

- Figur 2 eine perspektivische Ansicht eines Segments eines Einlaufbelags einer er-
findungsgemaRen Strémungsmaschine;

- Figur 3a - ¢ Detailansichten des Einlaufbelags geman Figur 2;
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- Figur 4a - c eine weitere Ausfiilhrungsform eines Einlaufbelags einer erfindungs-
geméaRen Strémungsmaschine; und

- Figur 5a - c eine alternative Ausfiihrungsform eines Einlaufbelags einer erfindungs-
gemaRen Strémungsmaschine.

In den Figuren 1a bis 1f sind verschiedene Ausfiihrungsformen von Schaufeln 10 gezeigt,
die an einem Rotor einer Strémungsmaschine angebracht sind.

~ Die Stromungsmaschine weist einen Einlaufbelag 18 als Teil eines feststehenden Geh&uses
auf, an dem die Schaufeln 10 des Rotors mit ihren Schaufelspitzen 12 anstreifen kénnen
(vgl. Figur 1a). Die Axialrichtung 20 der Strémungsmaschine ist durch einen Pfeil gekenn-
zeichnet und entspricht der Hauptstrémungsrichtung des Gases.

Die Schaufelspitzen 12 weisen bei allen Ausfuhrungsformen nach den Figuren 1a - 1f
Schaufelspitzenpanzerungen 14 auf, die in axialer Richtung strukturierte Profile 16 bilden,
das heil3t nicht geradlinig axial verlaufen. Beim Anstreifen am Einlaufbelag 18 erzeugen die
strukturierten Profile 16 der Schaufelspitzen 12 entsprechende Gegenprofile im Einlaufbelag
18.

Die strukturierten Profile 16 der Schaufelspitzen 12 besitzen an dem in Axialrichtung 20
vorderen Endbereich der Schaufelspitzen 12 jeweils ihren radial &uersten Punkt 22.
Vorzugsweise liegt dieser Punkt nicht nur im axial vorderen Funftel der Schaufelspitzen-
panzerung 14, sondern am duBersten Punkt derselben.

Figur 1a zeigt eine erste Ausfuhrungsform der Schaufel 10 mit dem zugeordneten Einlauf-
belag 18. Auf der Schaufelspitze 12 der Schaufel 10 ist eine Schaufelspitzenpanzerung 14
vorgesehen, welche das in axialer Richtung strukturierte Profil 16 bildet. Die Schaufel 10
selbst (unterhalb der Panzerung 14) ist an ihrer Umfangsfiache 21 nicht strukturiert, das
heilt in Umfangsrichtung betrachtet erstreckt sich diese Flache 21 axial geradlinig.

Die Schaufelspitze 12, die durch die Schaufelspitzenpanzerung 14 gebildet ist, weist den
radial duersten Punkt 22 am in Axialrichtung vorderen Ende der Schaufel 10 auf.

Die radiale Erstreckung der Schaufelspitze 12 nimmt in Axialrichtung 20 monoton und stetig
ab.
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Figur 1b zeigt eine alternative Ausfithrungsform der Schaufelspitze 12, wobei das Profil 16
dem Profil 16 der ersten Ausfiihrungsform in Figur 1a entspricht. Die Schaufel 10 unterhalb
ihrer Panzerung 14 weist jedoch seibst im Bereich ihrer Umfangsflache 21 bereits ein in
Axialrichtung strukturiertes Profil auf.

Die Schaufelspitzenpanzerung 14 ist wie bei den anderen Ausfiihrungsformen eine durch-
gehende Schicht, die sich tiber die gesamte Schaufelspitze 12 erstreckt, wobei hier die
radiale Innenseite der Schicht einen der AuRenseite entsprechenden Verlauf hat. Die
Schaufelspitzenpanzerung 14 ist bei dieser Ausfithrungsform an jeder Stelle der Schaufel-
spitze 12 gleich dick.

Figur 1c zeigt eine Schaufel 10 mit einem Zinnenprofil. Eine Zinne bildet dabei einen geo-
metrischen Profilabschnitt, welcher sich zur Bildung des strukturierten Profils 16 axial mehr-
fach wiederholt. Das Zinnenprofil mit dem sich axial mehrfach wiederholenden Profilabschnitt
bildet eine gute Labyrinth-Dichtung zwischen Schaufel 10 und Einlaufbelag 18 in Axial-
richtung 20.

Eine weitere Ausfiihrungsform mit einem sich axial mehrfach wiederholenden geometrischen
Profilabschnitt ist in Figur 1d gezeigt, in dem das Profil 16 sdgezahnartig ausgebildet ist,

~ wobei die Zahne in Axialrichtung radial einwérts verlaufen, um anschlieRend radial geradlinig
anzusteigen.

Die Figuren 1e und 1f zeigen ein Profil 16, das in Umfangsrichtung gesehen axial treppen-
stufenférmig verlauft. Die in Figur 1e gezeigte Ausfuhrungsform weist zwei Stufen auf und
die in Figur 1f gezeigte Ausfuihrungsform weist drei Stufen auf. Auch hier fallen die Stufen in
Axialrichtung.

Es ist insbesondere auch méglich, dass die Schaufel 10 ohne Schaufelspitzenpanzerung 14
ein entsprechendes Profil 16 aufweist, wie es gezeigt oder beansprucht ist.

Das in axialer Richtung strukturierte Gegenprofil im Einlaufbelag 18 wird, wie gesagt, durch
das Anstreifen der Rotorschaufeln 10 mit strukturierter Schaufelspitze 12 wahrend des
Betriebs der Strémungsmaschine erzeugt. Dies erméglicht eine einfache Ausbildung eines
rotationssymmetrischen Profils des Einlaufbelags 18. Die stromungstechnischen Eigen-
schaften der Stromungsmaschine werden auf diese Weise verbessert, da sich einerseits
durch das strukturierte Profil 16 der Schaufel 10 und das entsprechend erzeugte Gegenprofil
im Einlaufbelag 18 eine Art Labyrinthdichtung zwischen Schaufel 10 und Einlaufbelag 18
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ausbildet, und andererseits durch die Wahl der Geometrie des Profils 16 der Schaufelspitze
12 ein aerodynamisch optimierter Einlaufbelag 18 gebildet wird.

Eine weitere Ausfuhrungsform sieht einen bereits vor dem Anstreifen der Rotorschaufeln 10
strukturierten Einlaufbelag 18 vor, der in den Figuren 2 bis 5 gezeigt ist.

Figur 2 zeigt vorab eine perspektivische Ansicht eines Segments des Einlaufbelags 18 mit in
Umfangsrichtung verlaufenden Umfangsnuten 24, die in Umfangsrichtung gesehen ein
Zinnenprofil bilden.

Figur 3a ist eine Draufsicht auf den Einlaufbelag 18 aus Figur 2.

Die Figuren 3b und 3c zeigen eine Schnittansicht des Einlaufbelags 18 vor bzw. nach dem
Anstreifen einer strukturierten Schaufelspitze 12. Die in Figur 3b gezeigte Schaufelspitze 12
entspricht der Schaufelspitze 12 der Schaufein 10 aus den Figuren 1a und 1b.

Wie in Figur 3b zu sehen ist, erstrecken sich die Umfangsnuten 24 radial unterschiedlich weit
nach aul3en, wie es in Figur 3b gut zu erkennen ist. Die Nutbéden 26 liegen namlich im
Vergleich zueinander in Axialrichtung 20 kontinuierlich radial weiter innen.

Die radiale Erstreckung der Schaufelspitze 12 nimmt in Axialrichtung 20 ebenso monoton ab
wie die Nutbdéden 26. Eine Gerade, die durch die axialen Mitten der Nutbéden 26, im Schnitt
gesehen, gelegt werden wirde, verlduft parallel zur Schaufelspitze 12. Wie in Figur 3¢ zu
erkennen ist, sind deshalb nach dem Anstreifen der Schaufelspitze 12 die benachbarten
Umfangsnuten 24 gleich tief im Einlaufbelag 18.

In den Figuren 4a bis 4c ist ein Einlaufbelag 18 gezeigt, in dem sich die Umfangsnuten 24 in
einem schragen Winkel zur Axialrichtung 20 erstrecken. Die Umfangsnuten 24 verlaufen
dabei mit zunehmender Axialrichtung 20 in der Umlaufrichtung 28 des Rotors der
Strémungsmaschine. Am axial vorderen und optional auch am hinteren Ende des Einlauf-
belags 18 ist ein radial einwérts verlaufender Ringrand 30 ausgebildet, der das angrenzende
axiale Schaufelspitzenende radial iberlappt (vgl. Figur 4b und Figur 4c).

Dieser uvber|appende Ringrand 30 ist auch bei Figur 3c vorhanden.

In den Figuren 5a, 5b und 5¢ ist eine dritte Ausfuhrungsform eines strukturierten Einlauf-
belags 18 gezeigt. Der Einlaufbelag 18 ist analog zu den Figuren 4a bis 4c ausgebildet,
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wobei die Umfangsnuten 24 in Axialrichtung 20 entgegen der Umlaufrichtung 28 des Rotors
verlaufen.

Die Kombination eines strukturierten Einlaufbelags 18 mit einer strukturierten Schaufelspitze
12 ermdglicht eine Ausbildung einer komplexen Geometrie in der Struktur des Einlaufbelags
18, durch die die Strdmungsmaschine strémungstechnisch optimiert werden kann.
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Anspriiche

Stromungsmaschine, insbesondere Gasturbine, mit einem Gehéause, welches einen
Einlaufbelag (18) aufweist, und einem Rotor mit mehreren Schaufeln (10), wobei die
Schaufelspitzen (12) ein in Axialrichtung (20) strukturiertes Profil (16) aufweisen,
welches ein Gegenprofil in dem Einlaufbelag (18) erzeugt und welches an dem in Axial-
richtung (20) vorderen Endbereich, insbesondere am vorderen Ende selbst, seinen
radial 4uersten Punkt (22) aufweist.

Strémungsmaschine, insbesondere Gasturbine, mit einem Gehéause, welches einen
Einlaufbelag (18) aufweist, und einem Rotor mit mehreren Schaufeln (10), wobei die
Schaufelspitzen (12) den Einlaufbelag (18) teilweise abtragen, und wobei der Einlauf-
belag (18) ein in axialer Richtung strukturiertes Profil aufweist, welches an dem Belag-
abschnitt, der dem in Axialriéhtung (20) vorderen Endbereich der Schaufelspitze (12),
insbesondere dessen Ende, radial gegeniberliegt, seinen radial duersten Punkt
aufweist.

Stromungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schaufelspitzen (12) eine Schaufelspitzenpanzerung (14) aufweisen,
welche, soweit auf Anspruch 1 bezogen, das strukturierte Profil (16) bildet.

Strémungsmaschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufel-
spitzenpanzerung (14) eine durchgehende Schicht ist, die sich Uber die gesamte
Schaufelspitze (12) erstreckt, wobei die radiale Innenseite der Schicht vorzugsweise
einen der AuRenseite entsprechenden Verlauf hat.

Stréomungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein geometrischer Profilabschnitt vorgesehen ist, welcher sich zur
Bildung des strukturierten Profils (16) axial mehrfach wiederholt.

Stréomungsmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Profil (16) in Umfangsrichtung gesehen axial treppenstufenférmig verlauft.

Strémungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die radiale Erstreckung der Schaufelspitze (12) in Axialrichtung (20)
abnimmt, vorzugsweise monoton und/oder stétig abnimmt, wobei der radial duBerste
Punkt (22) ausschlielich im vorderen Endbereich vorhanden ist.
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Strémungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, soweit auf Anspruch
2 rickbezogen, dadurch gekennzeichnet, dass der Einlaufbelag (18) sich radial unter-
schiedlich weit radial nach auBen erstreckende Umfangsnuten (24) aufweist, die das
Profil bilden, wobei die sich radial am weitesten nach auen erstreckende Umfangsnut
(24) dem axial vorderen Endbéreich, insbesondere dem Ende der Schaufelspitze (12),
gegeniberliegt.

Strémungsmaschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Umfangs-
nuten (24) im Vergleich zueinander in Axialrichtung (20) kontinuierlich radial weiter
innen liegende Nutbdden (26) haben.

Strémungsmaschine nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
radiale Erstreckung der Schaufelspitze (12) in Axialrichtung (20) ebenso monoton
abnimmt wie die Nutbéden (26).

Strémungsmaschine nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Umfangsnuten (24) in Umfangsrichtung gesehen ein Zinnenprofil bilden.

Strémungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Einlaufbelag (18) an zumindest einem axialen Ende einen radial
einwarts verlaufenden Ringrand (30) hat, der das angrenzende axiale Schaufelspitzen-
ende radial uberléppt.

Verfahren zur Erzeugung eines strukturierten Einlaufbelags (18) in einer Strémungs-
maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Einlaufbelag (18)
durch Anstreifen der Rotorschaufeln (10) mit strukturierter Schaufelspitze (12) des
Rotors der Strdmungsmaschine strukturiert wird. |

Verfahren zur Erzeugung einer Strémungsmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Einlaufbelag (18) vor dem Anstreifen der Rotorschaufeln (10)
strukturiert wird.
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