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(54) Schaufelanordnung fiir eine rotierende Strémungsmaschine.

(57) Die Erfindung betrifft eine Schaufelanordnung fiir eine ro-
tierende Stromungsmaschine, mit einem Schaufelfuss, der ei-
ne anstrémseitige Schaufelfussvorderkante (5) und eine abstré-
mungsseitige Schaufelfusshinterkante (6) aufweist, an denen je-
weils ein Befestigungshaken (5°, 6°) vorgesehen ist, der jeweils
in eine gegenkonturierte, in Umfangsrichtung zur Strémungsma-
schine verlaufende Aufnahmenut einer Komponente der Stré-
mungsmaschine einfligbar ist, und der zwei jeweils die Schau-
felfussvorder- und -hinterkante miteinander seitlich verbindende
Schaufelfussseiten (7, 8) aufweist.

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass langs der
einen Schaufelfussseite (7) eine die Schaufelfussseite (7) seit-
lich in Umfangsrichtung Uberkragende Struktur (9) vorgesehen
ist, und dass langs der anderen Schaufelfussseite (8) zumin-
dest eine Abstutzflache (11) vorgesehen ist, Iangs der die uber-
kragende Struktur (9) eines benachbart in die Aufnahme einge-
brachten Schaufelfusses unter Ausbildung eines Formschlusses
zur Anlage gelangt.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaufelanordnung fiir eine rotierende Strdmungsmaschine, insbesondere eine
Leitschaufelanordnung, mit einem Schaufelfuss, der eine anstrémseitige Schaufelfussvorderkante und eine abstrdmungs-
seitige Schaufelfusshinterkante aufweist, an denen jeweils ein Befestigungshaken vorgesehen ist, der jeweils in eine ge-
genkonturierte, in Umfangsrichtung zur Strémungsmaschine verlaufende Aufnahmenut einer Komponente der Strémungs-
maschine einflgbar ist, und der zwei jeweils die Schaufelfussvorder- und -hinterkante miteinander seitlich verbindende
Schaufelfussseiten aufweist.

Stand der Technik

[0002] Schaufeln fir den Einsatz in rotierenden Strémungsmaschinen, wie beispielsweise Gas- oder Dampfturbinen, wei-
sen zur sicheren Befestigung und schnellen Montage Schaufelfiisse auf, die ihrerseits Gber Befestigungskonturen ver-
flgen, die in komplementér ausgebildete Aufnahmenuten von rotierenden oder statischen Maschinenkomponenten ein-
gehangt werden. Die nachfolgenden Erldauterungen beziehen sich vornehmlich auf die Ausbildung und Anordnung von
Turbinenleitschaufeln, gleichwohl kédnnen die folgenden Ausfiihrungen in &quivalenter Weise auch auf die Anordnung und
Ausbildung anderer als Turbinenleitschaufeln Ubertragen werden.

[0003] In Fig. 2 ist der Schaufelfussbereich einer an sich bekannten Leitschaufelanordnung perspektivisch dargestellt. Es
sei angenommen, dass zwei Leitschaufelblatter 1, 2, die sich in radialer Richtung R, siehe Pfeildarstellung R, erstrecken
und jeweils nur verklrzt dargestellt sind, radialseitig nach aussen mit einem gemeinsamen Deckband 3 verbunden sind,
an dem sich radialseitig nach aussen, das heisst in der Zeichenebene nach oben, die Struktur des Turbinenschaufelfus-
ses 4 anschliesst. Der Zeichenebene zugewandt verlauft die anstromseitige Schaufelfussvorderkante 5. Dieser in axialer
Durchstrémungsrichtung A, siehe Pfeildarstellung, der Strémungsmaschine gegenlberliegend angeordnet, verlauft die
abstrémseitige Schaufelfusshinterkante 6. Sowohl die Schaufelfussvorderkante 5 als auch die Schaufelfusshinterkante 6
sehen zu Zwecken der Befestigung der Turbinenleitschaufel jeweils einen kragenartig ausgebildeten Befestigungshaken
5" bzw. 6 vor. Die Befestigungshaken 5" und 6 werden in entsprechend gegenkonturiert ausgebildete Ausnehmungen
innerhalb eines nicht dargestellten Leitschaufeltragers der Stromungsrotationsmaschine formschlissig eingefiihrt, so dass
die Turbinenschaufelanordnung eine belastbare Formschlussverbindung mit dem Leitschaufelfusstrager eingeht.

[0004] Es sei ferner angenommen, dass die in Fig. 2 illustrierte Leitschaufelanordnung dem in Durchstrémungsrichtung
A orientierten Strémungsdruck einer Rotationsmaschine ausgesetzt ist, durch den die Leitschaufelanordnung und insbe-
sondere der Leitschaufelfuss betriebsbedingten Lagerkréften L1, L2 und L3 ausgesetzt sind, die in Fig. 2 durch entspre-
chende Pfeilsymbole illustriert sind. Im Wesentlichen entsteht durch die auf die Leitschaufel einwirkenden Strémungsgase
ein Kippmoment, weiches durch die drei Auflagerkrafte L1, L2 und L3 in den Leitschaufeltrager eingeleitet wird. Die von
der Leitschaufel auf den Schaufeltrager wirkenden Auflagerkréfte sind hierbei wie folgt gerichtet. Die Auflagerkraft L1 bildet
sich an der Schaufelfusshinterkante 6 radial nach aussen aus, wohingegen sich im Bereich der Schaufelfussvorderkante
5 in einem entsprechend ausgebildeten Auflagerbereich eine radial nach innen gerichtete Lagerkraft L3 ausbildet. Die
im Bereich der Schaufelfussvorderkante 5 radial nach aussen orientierte Lagerkraft L2 dient als dritte Abstitzflache, die
fur einen kippfreien in Umfangsrichtung U orientierten stabilen Sitz der Leitschaufelanordnung sorgt. Durch diese drei
Lagerkrafte L1, L2, L3 ist die statische Bestimmtheit gegeben.

[0005] Die bis anhin bekannten Leitschaufelfussanordnungen verfligen Gber nicht miteinander interagierend ausgebildete
Schaufelfussseiten 7, 8.

[0006] Die in Umfangsrichtung von rotierenden Strémungsmaschinen innerhalb von Leitschaufelreihen angeordneten Leit-
schaufelanordnungen sind unabhéngig voneinander innerhalb der Aufnahmekontur I1angs einer Leitschaufelreihe Uber ihre
jeweiligen Befestigungshaken fixiert. Auch werden die Schaufeln konstruktiv als mechanische Einzelsysteme ausgelegt
und ausgebildet. So wirken samtliche an den einzelnen Leitschaufeln betriebsbedingt angreifenden Strémungskréfte und
die hierdurch entstehenden Kraftmomente von Seiten der Leitschaufelanordnungen lber den jeweiligen Schaufelfussbe-
reich unmittelbar in den Leitschaufeltréger ein, wodurch dieser betrachtlichen lokalen mechanischen Belastungen aus-
gesetzt ist, denen der Leitschaufeltrdger neben den betriebsbedingten thermischen Belastungen standhalten muss. Um
die Belastungsgrenzen insbesondere auch des Leitschaufeltrdgers einer rotierenden Strdémungsmaschine, insbesondere
Turbine, zu verbessern, werden umfangreiche Kuhimassnahmen getroffen, um die thermischen und letztlich auch mecha-
nischen Belastungsgrenzen derartiger Maschinenkomponenten zu steigern.

Darstellung der Erfindung

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fiir eine rotierende Strdmungsmaschine, wie beispielsweise eine Turbi-
ne, eine Schaufelanordnung, insbesondere eine Leitschaufelanordnung, geméss den Merkmalen des Oberbegriffes des
Anspruches 1 derart weiterzubilden, dass der mechanische Krafteintrag seitens des Schaufelfusses auf die die Schaufe-
lanordnung fixierende Tragerstruktur, und damit verbunden die betriebsbedingten mechanischen Belastungen insbeson-
dere der Tragerstruktur reduziert werden, so dass letztlich die Belastung der Schaufelanordnung gesteigert werden kann,
ohne die zu deren Fixierung dienende Tragerstruktur einer Mehrbelastung auszusetzen.
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[0008] Die Lésung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe istim Anspruch 1 angegeben. Den Erfindungsgedanken
vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind Gegenstand der Unteranspriiche und sind der Beschreibung einschliesslich des
Ausflhrungsbeispiels zu entnehmen.

[0009] Lésungsgemass zeichnet sich eine Schaufelanordnung geméss den Merkmalen des Oberbegriffes des Anspru-
ches 1 dadurch aus, dass langs der einen Schaufelfussseite eine die Schaufelfussseite seitlich in Umfangsrichtung tber-
kragende Struktur vorgesehen ist, und dass langs der anderen Schaufelfussseite zumindest eine Abstltzflache vorge-
sehen ist, langs der die Uberkragende Strukiur eines benachbart in die Aufnahme eingebrachten Schaufelfusses unter
Ausbildung eines Formschlusses zur Anlage gelangt.

[0010] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass in Abkehr zur bisher Ublichen Praxis einer getrennten Fixierung
einzelner Schaufeln einer Schaufelreihe innerhalb einer Tragerstruktur, eine erheblich verbesserte Vergleichméssigung
des mechanischen Lasteintrages, der seitens der Schaufelanordnungen auf die Tragerkomponenten einwirkt, erzielt wer-
den kann, sofern die Schaufelfisse einer Schaufelreihe in Umfangsrichtung formschliissig miteinander verbunden sind.
Uber den jeweiligen Formschluss der benachbart angeordneten Schaufelfiisse einer Schaufelreihe kann die Gesamtheit
samtlicher Schaufeln als ein einheitliches mechanisches System angesehen werden, das als solches unter Massgabe
eines reduzierten mechanischen Lasteintrages in die Tragerkomponente der Schaufelreihe entsprechend optimiert aus-
gestaltet werden kann.

[0011] Im erfindungsgemé&ssen Sinne stellen die einzelnen Schaufeln somit keine mechanisch singulare Einheit mit den
damit verbundenen Krafteinleitungen dar, vielmehr handelt es sich aufgrund des gegenseitigen Form- und Kraftschlusses
um ein einheitlich zusammengeschlossenes System aus einer Vielzahl von Einzelschaufeln. Hierdurch kann die mecha-
nische Belastung auf den Schaufeltrager erheblich reduziert werden, wodurch letztlich Betriebsgrenzen gesteigert werden
kdnnen oder bestehende Kihlungsmassnahmen bei gleich bleibenden Betriebseigenschaften vermindert oder unterlas-
sen werden kénnen.

[0012] Fur einen erfindungsgemassen mechanischen Formschluss zwischen zwei innerhalb einer Schaufelreihe benach-
bart angeordneten Schaufeln sieht eine Ausflihrungsform eines Schaufelfusses langs einer Schaufelfussseite eine kra-
genartig ausgebildete Hakenstruktur vor, die eine radial nach innen gewandte Abstitzflache aufweist. Die gegenlberlie-
gende Schaufelfussseite weist hingegen eine in Radialrichtung nach aussen orientierte Abstitzflache auf, die mindestens
in Form und Grdsse an die Abstutzflache der kragenartig die Schaufelfussseiten Uberkragenden Struktur angepasst ist.
Werden zwei derartig ausgebildete Schaufelflisse langs einer tragerseitigen Aufnahmenut in Umfangsrichtung zusam-
mengeflgt, so kommen die beiden vorstehend bezeichneten Abstitzflachen in radiale Uberdeckung und erméglichen auf
diese Weise zumindest einen bidirektionalen Kraft- und Formschluss in Radialrichtung. Durch einen derartigen zwischen
jeweils samtlichen benachbarten Schaufelflissen I&ngs einer Tragerreihe vorhandenen Kraftzusammenschluss werden die
Haltekrafte, die jeweils zwischen den einzelnen Schaufelfiissen und der Tragerstruktur wirken, entlang des gesamten sich
dabei ergebenden ringférmigen Zusammenschlusses bestehend aus einer Vielzahl von vorhandenen Schaufelfliissen ei-
ner Schaufelreihe axial zwischen der Schaufelfussvorderkante 5 und der Schaufelfusshinterkante 6 sowie radial zwischen
benachbarten Schaufelfussseiten verteilt, vorzugsweise gleich verteilt.

[0013] Selbstverstandlich ist die Ausbildung einer derartigen Formschlussverbindung zwischen zwei benachbart angeord-
neten Schaufelflissen vielfaltig auszuflihren, beispielsweise unter Zugrundelegung des Fligeprinzips einer Feder-Nut-Ver-
bindung, gleichwohl gilt die Einschrankung, dass die Formschlussverbindung zwischen zwei benachbarten Schaufelflissen
durch Zusammenfiigen bzw. Ineinanderfligen zweier Schaufelfliisse durch ausschliessliches Bewegen bzw. Verschieben
langs einer entsprechenden Aufnahmenut in Umfangsrichtung zur Strémungsmaschine erfolgt.

[0014] Eine Ausflihrungsform sieht beispielsweise eine stift- oder rippenartige, die jeweilige Schaufelfussseite Uberkra-
gende Struktur vor, die in eine sacklochartige zur steg- oder rippenartig ausgebildeten Kontur komplementar ausgebildete
Aufnahme langs der jeweils anderen Schaufelfussseite einmiindet. So kénnen auch mehrere derartiger Formschlussme-
chanismen langs einer Schaufelfussseite vorgesehen sein. Auch sind Kombinationen aus unterschiedlichen Formschluss-
mechanismen langs der Schaufelfussseiten denkbar.

[0015] In besonders vorteilhafter Weise sind die entsprechende Abstltzflache auf der einen Seite sowie die seitlich in
Umfangsrichtung Uberkragende Struktur auf der anderen Seite einstlickig mit der gesamten Schaufelanordnung verbun-
den. Selbstverstandlich ist es mdglich, zumindest die die jeweilige Schaufelfussseitenkante seitlich in Umfangsrichtung
Uberkragende Struktur mittels nachtraglicher Fligetechniken, beispielsweise Schweisstechniken, zu fixieren.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0016] Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrénkung des allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von Ausfiih-
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 eine erfindungsgemass ausgebildete Leitschaufelanordnung,

Fig. 2 einen Schaufelfuss einer Leitschaufelanordnung gemass dem Stand der Technik,
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Fig. 3a, b perspektivische Darstellungen der Schaufelfussseitenkantenbereiche einer I16sungsgeméss ausgebildeten
Leitschaufelanordnung,

Fig. 4a, b eine lllustration eines Verbundes dreier in Umfangsrichtung formschllssig gefligter Leitschaufelanordnun-
gen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche Anwendbarkeit

[0017] Fig. 1 zeigt in perspektivischer Darstellung eine Turbinenleitschaufel mit einem radial innen liegenden Deckband
3" sowie einem radial dusseren Deckband 3, zwischen denen zwei Leitschaufelblatter 1, 2 angeordnet sind. Die in Fig.
1 illustrierte Leitschaufelanordnung entspricht weitgehend jener Leitschaufelanordnung geméss Fig. 2. Im Unterschied
zu dem in Fig. 2 dargestellten an sich bekannten Leitschaufelfuss weist der in Fig. 1 illustrierte Schaufelfuss zwei Schau-
felfussseiten 7, 8 auf, die erfindungsgemass jeweils durch Merkmale 9 und 9° sowie 10 und 11 ergénzt sind. So weist
die rechte Schaufelfussseite 7 eine die Seitenkante 7 in Umfangsrichtung U seitlich Uberkragende Struktur 9 auf, die in
Radialrichtung R nach innen gewandt, eine Abstitzflache 9° vorsieht. Demgegeniber sieht die in der Darstellung linke
Schaufelfussseite 8 eine entsprechende Ausnehmung bzw. Aufnahme 10 vor, in der eine in Radialrichtung nach aussen
orientierte Abstltzflache 11 eingearbeitet ist. Beide Abstltzflachen 11, 9” sind in Form und Grésse einander angepasst
und bilden als solche die Voraussetzung fur eine Formschlussverbindung zwischen jeweils zwei in Umfangsrichtung U
einer Schaufelreihe angeordneten Schaufelflissen.

[0018] Fig. 3a zeigt eine perspektivische Ansicht der linken Schaufelfussseite 8, 1angs der eine entsprechende Aufnahme
10 eingearbeitet ist, in der die im Wesentlichen radial nach aussen orientierte Abstutzflache 11 eingearbeitet ist. Die Auf-
nahme 10 ist von Seitenwanden 10" umgeben, die jeweils als Begrenzungsflachen flr die die jeweils gegenlberliegende
Schaufelfussseite 7 kragenartig Uberragende Struktur 9 dienen.

[0019] In Fig. 3b ist die die Seitenkante 7 in Umfangsrichtung kragenartig Uberragende Struktur 9 zu entnehmen, die in
ihrer raumlichen Ausbildung an die entsprechende Ausnehmung 10 angepasst und komplementar zu dieser ausgebildet ist.
[0020] Fig. 4a zeigt eine perspektivische Draufsicht dreier in Umfangsrichtung U angeordneter und aneinandergefligter
Turbinenleitschaufelanordnungen TL1, TL2, TL3. Die jeweils paarweise unmittelbar in Umfangsrichtung U formschlissig
gefugten Turbinenleitschaufelanordnungen TL1, TL2, TL3 gehen einen mechanischen Ringverbund ein. Hierbei tberragen
jeweils die kragenartig ausgebildeten Strukturen 9 die Ausnehmungen 10 der jeweils benachbarten Turbinenleitschaufel-
anordnung, wie dies insbesondere aus der Querschnittsdarstellung gemass Fig. 4b zu entnehmen ist.

[0021] Durch den Formschluss zwischen jeweils zwei benachbarten Turbinenschaufelanordnungen vermégen sich ins-
besondere die radial nach aussen und radial nach innen gerichteten Krafte FA und Fl gegenseitig weitgehend zu kom-
pensieren. Durch einen derartigen Kréafteausgleich im Bereich der Formschlussverbindungen reduziert sich zugleich der
Kraft- bzw. Lasteintrag auf die die Turbinenschaufelanordnung fixierende Tragerstruktur. Dies tréagt dazu bei, dass die
mechanischen Belastungen der TrAgerkomponenten deutlich reduziert werden. Dies wiederum steigert die Lebensdauer
derartiger Tragerkomponenten und/oder verringert bzw. vermeidet den bisher zu betreibenden Kihlungsaufwand derarti-
ger Komponenten.

[0022] In vorteilhafter Weise tragt die erfindungsgemésse Massnahme eines in Umfangsrichtung gegenseitigen Form-
schlusses jeweils zweier benachbarter Turbinenschaufelanordnungen dazu bei, die Gesamtperformance einer dement-
sprechend ausgeristeten Turbine zu verbessern.

Bezugszeichenliste
[0023]
1,2 Schaufelblatt

3 radial dusseres Deckband
radial inneres Deckband
Schaufelfuss
Schaufelfussvorderkante
Befestigungshaken
Schaufelfusshinterkante

Befestigungshaken

[oe]

Schaufelfussseiten
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9 Uberkragende Struktur

9’ Abstltzflache

10 Ausnehmung

11 Abstutzflache

R Radialrichtung

U Umfangsrichtung

A Axialrichtung

TL1, TL2, TL3 Turbinenleitschaufelanordnun-
gen

Fl radial nach innen gerichtete
Kraft

FA radial nach aussen gerichtete
Kraft

Patentanspriiche

1. Schaufelanordnung fiir eine rotierende Strémungsmaschine, mit einem Schaufelfuss, der eine anstrémseitige Schau-
felfussvorderkante und eine abstrémungsseitige Schaufelfusshinterkante aufweist, an denen jeweils ein Befestigungs-
haken vorgesehen ist, der jeweils in eine gegenkonturierte, in Umfangsrichtung zur Strémungsmaschine verlaufende
Aufnahmenut einer Komponente der Strémungsmaschine einfigbar ist, und der zwei jeweils die Schaufelfussvor-
der- und -hinterkante miteinander seitlich verbindende Schaufelfussseiten aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
langs der einen Schaufelfussseite eine die Schaufelfussseite seitlich in Umfangsrichtung Uberkragende Struktur vor-
gesehen ist, und dass langs der anderen Schaufelfussseite zumindest eine Abstltzflache vorgesehen ist, 1angs der
die Uberkragende Struktur eines benachbart in die Aufnahme eingebrachten Schaufelfusses unter Ausbildung eines
Formschlusses zur Anlage gelangt.

2. Schaufelanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstitzflache langs der jeweils anderen
Schaufelfussseite in Radialrichtung nach aussen orientiert ist.

3. Schaufelanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstltzflache langs der jeweils an-
deren Schaufelfussseite Teil einer Aufnahme langs der Schaufelfussseite ist, und dass die Aufnahme zumindest ab-
schnittsweise gegenkonturiert zur der Uberkragenden Struktur ausgebildet ist.

4. Schaufelanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufnahme sowie die Uberkragende Struktur
in Art einer Feder-Nut-Kontur ausgebildet sind.

5. Schaufelanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Abstltz-
flache sowie die Uberkragende Struktur jeweils zur Aufnahme von in Radialrichtung wirkenden Kraften ausgebildet
sind.

6. Schaufelanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberkragende Struktur
jeweils die eine Schaufelfussseite kragenartig Uiberragt und eine radial nach innen gewandte Abstiitzflache vorsieht,
die in Form und Grésse komplementér zu der radial nach aussen gewandten Abstltzflache ausgebildet ist.

7. Schaufelanordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberkragende Struktur einstlickig oder mehr-
stlickig mit dem Schaufelfuss verbunden ist.

8. Schaufelanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufel eine Leitschaufel ist.
Schaufelanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die rotierende Strémungsmaschine eine Turbine
ist.

10. Schaufelanordnung nach Anspruch 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufel eine Leitschaufel fiir eine

stationdre Gasturbine ist.
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