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(54) Befestigung von Laufschaufeln einer Stromungsmachine

(57)  Laufschaufeln einer Stromungsmaschine sind
mittels Schaufelfiissen in einer Umfangsnut am Rotor
befestigt. Fir den Einbau der letzten Laufschaufel ist ein
Spalt zwischen der ersten und vorletzten Schaufel vor-
gesehen. Nach deren Einbau bleibt ein Restspalt in der
Umfangsnut tbrig, der mittels ganzen Zwischenstuicken
und halbierten Zwischenstlicken (7a, 7b) aufgeflllt wird,
die zwischen den Laufschaufelfliissen angeordnet wer-
den. Erfindungsgemass sind die Innenseiten (8) der hal-
bierten Zwischenstlcke (7a, 7b), die der Mitte der Um-

fangsnut zugewandt sind, hakenférmig ausgebildet. Die
Innenseite (8) der einen Halfte (7a) eines halbierten Zwi-
schenstiicks bildet dabei das geometrische Negativ der
Innenseite (8) der anderen Halfte (7b) des halbierten
Zwischenstiicks. Die beiden Halften (7a, 7b) lassen sich
dadurch formschliissig miteinander verbinden. Durch
diese Verbindung werden axiale Krafte, die auf die Sei-
tenwande der Umfangsnut wirken, verringert, sodass
der Querschnitt der halbierten Zwischenstiicke (7a, 7b)
rechteckig und dadurch kostenglinstiger gefertigt wer-

o

den kénnen.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Befestigung von Tur-
binenlaufschaufeln in einer Umfangsnut am Turbinen-
rotor mittels hammerkopf-férmigen Schaufelfiissen. Die
Montage der Schaufeln erfolgt durch Eindrehen der
Schaufelfusse. Die letzte Schaufel wird dabei in einem
Restspalt entlang des Nutumfangs montiert. Die Erfin-
dung betrifft insbesondere Bauteile, die zwischen den
montierten Laufschaufelfissen eingefligt werden und
dazu dienen, den Restspalt aufzufiillen und dadurch die
Schaufelflisse zu fixieren.

Stand der Technik

[0002] Befestigungen von Laufschaufeln in Turbinen-
rotoren mittels Verankerungen von Schaufelflissen in
einer Umfangsnut sind bekannt. Solche Befestigungen
werden insbesondere bei kleineren Schaufeln ange-
wandt. Die Schaufelfisse haben in ihrem horizontalen
Querschnitt senkrecht zur Schaufelldngsachse zumeist
eine rhombische Grundform und weisen in der Langs-
achse grundséatzlich die Form eines umgekehrten T
oder einer Hammerkopfform auf, welche in Nutzacken
in der Nut eingreift. Die kurzen Seiten, eines Rhombus
oder axialen Fihrungsflachen, sind dabei den Seiten-
wanden der Nut anliegend.

[0003] Bei der Montage von Schaufeln in Umfangs-
nuten im Rotor stellt sich jeweils das Problem der Mon-
tage der letzten Schaufel einer Schaufelreihe. Eine be-
kannte Methode ist die Gewahrung eines Montage-
spalts, der so dimensioniert ist, dass der letzte Schau-
felfuss gerade noch in die Nut eingefiihrt werden kann.
Besitzt der Schaufelfuss eine rhombische Grundform,
braucht der Montagespalt mindestens gleich der langen
Diagonale des Rhombus zu sein, wie es in Figur 1a dar-
gestellt ist und nachstehend néher erldutert wird. Nach
dem Einfuhren und Drehen der letzten Schaufel in die
gewiinschte Orientierung verbleibt ein Restspalt zwi-
schen der ersten und letzten (n-ten) Schaufel. Zur Fi-
xierung der Schaufeln in der Nut und Vermeidung von
Verschiebungen der Schaufeln wahrend des Betriebs
wird dieser Restspalt mittels Zwischenstucken oder Di-
stanziereinlagen, welche zwischen den Schaufelfissen
angeordnet werden, aufgefiillt, wie in Figur 1b und ¢ dar-
gestellt und nachstehend erlautert. Figur 2a und b zei-
gen einzelne Zwischensticke, wovon die einen ganze
Zwischenstucke und die anderen halbierte Zwischen-
stiicke sind. Bei den halbierten Zwischenstiicken sind
die in der Mitte aneinander liegenden Seiten gerade und
vertikal. Die Zwischenstlicke oder Distanziereinlagen
dienen nicht nur der Fixierung der Schaufelfiisse in der
Nut, sondern auch der Distanzierung der Schaufelflisse
voneinander und der gleichméassigen Verteilung des
Restspalts tiber den Umfang der Nut.

[0004] Die Zwischenstlcke besitzen jeweils die glei-
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che Form wie die Schaufelflisse, welche sie fixieren. Die
Schaufelfiisse jeder Schaufelreihe sind jeweils entspre-
chend der Grésse der Schaufeln jener Schaufelreihe di-
mensioniert. Dabei unterscheiden sich die Schaufelfis-
se einer Schaufelreihe von jenen einer weiteren Schau-
felreihe in ihrer Breite, Lange sowie der Anzahl Zacken
und Stufen in der T-Form oder Hammerkopf-Form.
[0005] Bei der Montage des letzten Zwischenstlicks
zeigt sich wiederum das gleiche Problem wie beim Mon-
tieren der letzten Schaufel. Zur Lésung dieses Problems
wird wiederum ein Spalt gewahrt, der gross genug flr
die Montage eines halbierten Zwischenstlcks ist. Die-
ser kleinere Spalt wird schliesslich mittels halbierten
Zwischenstlicken, wie in Figur 2b dargestellt, aufgefillt.
(Der am Ende nach Einlegen dieser halben Zwischen-
sticke noch Ubrig bleibende Spalt wird schliesslich
durch ein drei-teiliges Schlussstlick geflillt, wonach die
Schaufeln in der Umfangsnut fir den Betrieb der Turbi-
ne ausreichend fixiert sind.)

[0006] Die Grundform, oder der Querschnitt, der hier
beschriebenen ganzen Zwischenstiicke sind rechtek-
kig, d. h. die kurzen Seiten des Zwischenstiicks, oder
axialen Fihrungsflachen, liegen in einem Winkel zur
Seitenwand der Umfangsnut. Die Zwischenstlicke be-
ruhren also die Seitenwand der Nut nur mitihren Ecken.
Die Nut und die Zwischenstiicke werden dadurch aber
nicht stark belastet, da die seitliche Axialkraft auf die
ganzen Zwischenstlicke nur sehr gering ist.

[0007] Die halbierten Zwischenstiicke haben im Pas-
sungsbereich einen rhombischen Querschnitt, wobei
die kurzen Seiten des Rhombus in einem Winkel ver-
schieden von 90° zu den langen Seiten stehen. Der
Winkel ist so bemessen, dass die kurzen Seiten, oder
axialen Fuhrungsflachen an der Seitenwand der Um-
fangsnut flach aufliegen. Ein flaches Aufliegen ist des-
halb notwendig, da die seitlichen Axialkréafte, die auf das
halbierte Zwischenstick wirken, im Vergleich zu den
ganzen Zwischenstiicken viel grésser sind. Wirden die
kurzen Seiten nicht flach auf die Seitenwande der Nut
aufliegen, wirden sich die halbierten Zwischenstlicke
in der Seitenwand einkerben und diese beschadigen.
[0008] Der Unterschied zwischen den Axialkraften
auf die halbierten und den Axialkréften auf die ganzen
Zwischensticke hangt damit zusammen, dass im Fall
der ganzen Zwischenstlicke ein Schwerpunkt vorliegt
und im Fall der halbierten Zwischenstlicke zwei Schwer-
punkte vorliegen, auf welche die Fliehkraft wirkt.
[0009] Die Anwinkelung der kurzen Seiten der hal-
bierten Zwischenstlicke vermeidet eine Beschadigung
der Zwischenstlicke und der Nut durch Einkerben. Die
Fertigung der Anwinkelung ist jedoch kostenaufwendig.

Darstellung der Erfindung

[0010] Es ist die Aufgabe der Erfindung, flir die ein-
gangs beschriebene Befestigung von Laufschaufeln in
einer Umfangsnut halbierte Zwischenstlicke zu schaf-
fen, die im Vergleich zum hier erwadhnten Stand der
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Technik kostenguinstiger zu fertigen sind.

[0011] Diese Aufgabe wird durch eine Laufschaufel-
befestigung gemass des Oberbegriffs des Anspruchs 1
geldst, bei der die halbierten Zwischenstiicke, in Be-
trachtung des vertikalen Querschnitts parallel zur lan-
gen Seite der Grundform, jene Seiten der halbierten
Zwischenstucke, die der Mitte der Umfangsnut und dem
nebenstehenden halbierten Zwischenstiick zugewandt
sind, hakenférmig ausgebildet sind. Dabei bildet die Ha-
kenform des einen halbierten Zwischenstiicks das geo-
metrische Negativ der Hakenform des nebenstehenden
halbierten Zwischenstiicks, so dass die Seiten der bei-
den halbierten Zwischenstlicke ineinander passen und
sich aufgrund ihrer Hakenform formschliissig ineinan-
der verhangen lassen. Die beiden Zwischenstlicke sind
also als geometrische Gegenstlicke voneinander anzu-
sehen. Die Grundform oder der horizontale Querschnitt
der erfindungsgemass verhangten, halbierten Zwi-
schenstiicke ist rechtwinklig ausgebildet.

[0012] Die Verhangung von benachbarten, nebenein-
ander stehenden halbierten Zwischenstticken durch er-
findungsgemasse Hakenform hat den Vorteil, dass die
beiden halbierten Zwischenstiicke nun zu einem einzi-
gen Stiick mit einem einzigen Schwerpunkt verbunden
sind. Es ergibt sich ein Zwischenstlick, das in bezug auf
die Krafte, die darauf wirken, einem ganzen Zwischen-
stlick aquivalent ist, auf das nur geringe Axialkréafte wir-
ken. Jene Axialkrafte, die auf die einzelnen halbierten
Zwischenstiicke wirken, wirken nunmehr auf die haken-
férmigen Innenflachen der Zwischenstlicke. Die Seiten-
flachen der Zwischenstlicke, welche die Seitenwande
der Nut berlihren, sind dadurch entlastet. Daraus ist es
ermoglicht, die kurzen Seitenwande der Zwischenstik-
ke rechtwinklig zu fertigen. Da die Axialkrafte nun gerin-
ger sind, ergeben sich keine Einkerbungen an der Nut-
wand. Durch die Erfindung ergibt sich also der Vorteil,
dass auch die halbierten Zwischenstiicke rechtwinklig
und kostengtinstig gefertigt werden kdénnen. Die erfin-
dungsgemassen hakenférmigen Innenflachen der hal-
bierten Zwischenstliicke werden beispielsweise durch
ein Laser-Schneidverfahren gefertigt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0013] Es zeigen:

Figur 1a: Eine Umfangsnut an einem Rotor mit n-1
montierten Laufschaufeln und einem Montagespalt
fur die letzte, n-te Schaufel gemass dem Stand der
Technik,

Figur 1b: Dieselbe Umfangsnut mit n montierten
Laufschaufeln und dem Ubriggebliebenen Rest-
spalt gemass dem Stand der Technik,

Figur 1c: Dieselbe Umfangsnut mit n montierten
Laufschaufeln und n eingefligten Zwischenstiicken
gemass dem Stand der Technik,

Figur 2a: Eine vertikale Ansicht 2a-2a eines Zwi-
schenstlickes nach dem Stand der Technik,
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Figur 2b: Eine vertikale Ansicht 2b-2b eines halbier-
ten Zwischenstilicks nach dem Stand der Technik,
Figuren 3a, b c: Verschiedene Ausfiihrungen der er-
findungsgemassen, halbierten Zwischensticke mit
verhangten Innenflachen.

Weg der Ausfiihrung der Erfindung

[0014] Figur 1a zeigt einen Rotor 1, in dem eine Um-
fangsnut 2 mit Nutzacken 3 angeordnet ist. In der Um-
fangsnut 2 sind Laufschaufeln 4 eingelegt, die mit 1., 2.
usw. bis n-1 und n gekennzeichnet sind. Die Schaufel-
fusse 5 der Laufschaufeln 3 besitzen eine rhombische
Grundform, die der Breite der Umfangsnut angepasst
ist, so dass die Seiten der Schaufelfliisse 5 flach auf die
Seiten der Nut aufliegen. In ihrem Querschnitt sind die
Schaufelfiisse grundsatzlich T-férmig, wodurch sie sich
in den Nutzacken 3 verankern lassen. Die Rhomben der
Schaufelfiisse sind ferner in ihrer Lange entlang der
Umfangsrichtung so dimensioniert, dass nach Veranke-
rung von n-1 Laufschaufelfiissen in der Nut ein Spalt
Ubrig bleibt, welcher der langen Diagonale eines Schau-
felfussrhombus gleich ist. Dieser Spalt gewahrt also die
Montage der letzten, n-ten Schaufel ohne seitliche Ein-
baudéffnung. Nach Montage der letzten Schaufel ver-
bleibt ein Restspalt 6 uUbrig wie in Figur 1b gezeigt.
[0015] Figur 1c zeigt die Auffiillung des Restspalts 6
mittels Distanziereinlagen oder Zwischenstiicken 7a,
7b. Diese sind zwischen den Schaufelfissen 5 einge-
legt und auf gleiche Weise im Nutzacken 3 verankert
wie die Schaufelfiisse selbst. Hierzu sind die Zwischen-
stiicke 7a, 7b in ihrer Form gleich ausgebildet wie die
Schaufelfiisse, die sie fixieren. Die meisten Zwischen-
stlicke sind sogenannte ganze Zwischenstlicke 7a wie
in Figur 2a, die restlichen Zwischenstiicke sind halbierte
Zwischenstiicke 7b wie in Figur 2b dargestellt. Zunachst
werden die ganzen Zwischenstlicke eingelegt. Die hal-
bierten Zwischenstiicke 7b werden dann verwendet,
wenn der Spalt fiir den Einbau der ganzen Zwischen-
stiicke zu schmal fiir geworden ist. Nach Einbau der hal-
bierten Stiicke verbleibt schliesslich ein kleiner Spalt,
der mit einem Schlussstiick geschlossen wird, sodass
die Schaufeln in der Nut nahezu nahtlos fixiert sind.
[0016] Figuren 3a bis c zeigen mehrere Varianten von
halbierten Zwischenstiicken 7a und 7b, die gemass der
Erfindung geformt und miteinander verhéngt sind. Die
erfindungsgemésse Hakenform 9 der Innenseiten 8 der
Zwischenstiicke ist in einer ersten Ausfiihrung, wie in
Figur 3a, rechtwinklig ausgebildet. Das Halbstlick 7a ist
dabei das geometrische Negativ des Halbstlicks 7b, so-
dass die beiden Halbstlicke formschllssig wie darge-
stellt ineinander passen und miteinander verhangt wer-
den kénnen. Die Axialkréfte, die bei einem derart ver-
hangten Zwischenstlickpaar auf die Seitenwande der
Rotornut wirken, sind gleich gross wie jene Axialkrafte,
die auf ein ganzes Zwischenstlick wirken. Der horizon-
tale Querschnitt der verbundenen Zwischenstiicke ist
ebenfalls gezeigt, wobei die kurzen Seiten beziiglich der
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langen Seiten nicht mehr angeschragt sind, sondern in
rechtem Winkel zu ihnen stehen. Diese Form ist einfa-
cher und kostenguinstiger zu fertigen.

[0017] Vorzugsweise liegt der Angriffspunkt der Ver-
zahnungskrafte in der Verhdngung, wie er mit Pfeilen
angedeutet ist, auf der gestrichelt eingezeichneten
Langsachse 11 des halbierten Zwischenstticks.

[0018] Die Lage der Verhdngung oder Verzahnung
der Halbstlicke 7a und 7b ist bezliglich der Nutzacken-
auflagepunkte 10 mdéglichst weit entfernt gewahlt. Dies
bezweckt, dass im Betrieb moglichst kleine Verbin-
dungskrafte entstehen. Der Angriffspunkt der Verzah-
nungskrafte liegt deshalb vorzugsweise im oberen Finf-
tel der Gesamthéhe H des Bauteils des Zwischen-
stiicks.

[0019] In Figur 3b sind halbierte Zwischenstiicke mit
einer keil-formigen Hakenform 9 gezeigt, welche in ahn-
licher Weise miteinander verhangt werden wie in Figur
3a.

[0020] Die Verhdngung bewirkt wiederum &hnliche
Axialkrafte, sodass die Grundform gleich wie in Figur 3a
ist.

[0021] Figur 3c zeigt eine weitere Ausfiihrung mit ei-
ner zick-zack-formigen Hakenform 9. Weitere Haken-
formen mit beispielsweise geschwungene Formen sind
auch ausfihrbar.

Bezugszeichenliste
[0022]

1 Rotor

2 Umfangsnut

3 Nutzacken

4  Laufschaufel

5  Schaufelfuss

6  Restspalt (Stand der Technik)

7 Distanziereinlage, Zwischenstulick

7a ganzes Zwischenstlick

7b halbiertes Zwischenstlick

8 Innenseite der halbierten Zwischenstlicke

9  Hakenform

10 Auflagepunkte in Nutzacken der Umfangsnut am
Rotor

11 Langsachse des halbierten Zwischenstiicks
Hoéhe eines Zwischenstlicks

Patentanspriiche

1. Befestigung von Laufschaufeln (4) in einem Rotor
(1) einer Strémungsmaschine mittels Schaufelfus-
sen (5), wobei die Laufschaufeln (4) einer Lauf-
schaufelreihe jeweils in einer Umfangsnut (2) am
Rotor (1) angeordnet sind und nach der Montage
der letzten Laufschaufel (4) einer Laufschaufelreihe
ein Restspalt (6) vorhanden ist, der mittels Zwi-
schenstiicken (7) aufgefillt ist, wobei die Zwischen-
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stlicke (7) zwischen den Laufschaufelfissen (5) an-
geordnet sind, wovon mehrere Zwischenstiicke (7)
ganze Zwischenstiicke (7) und die restlichen Zwi-
schenstiicke (7) halbierte Zwischenstlicke mit einer
ersten und zweiten Halfte (7a, 7b) sind und die aus-
seren Seitenwande aller ganzen und halbierten
Zwischenstlicke (7, 7a, 7b) die axialen Seitenwan-
de der Umfangsnut (2) beriihren dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die ersten und zweiten Haélften (7a, 7b) der halbier-
ten Zwischenstlicke jeweils an ihren Innenseiten
(8), die zur Mitte der Umfangsnut (2) gewandt sind,
je eine Hakenform (9) aufweisen, wobei die Innen-
seite (8) der einen Halfte (7a) das geometrische Ne-
gativ der Innenseite (8) der anderen, nebenstehen-
den Halfte (7b) ist und die ersten und zweiten Half-
ten (7a, 7b) formschliissig miteinander verbunden
sind, und auf die verhangten Hakenformen (9) axia-
le Verzahnungskrafte wirken.

Befestigung von Laufschaufeln (4) nach Anspruch
1

dadurch gekennzeichnet, dass

der horizontale Querschnitt der ganzen und halbier-
ten Zwischenstlicke (7, 7a, 7b) rechteckig ist.

Befestigung von Laufschaufeln (4) nach Anspruch
2

dadurch gekennzeichnet, dass

die Hakenform (9) an den Innenseiten (8) der hal-
bierten Zwischenstiicke (7a, 7b) rechtwinklig, keil-
férmig, oder zick-zack-férmig ausgebildet ist.

Befestigung von Laufschaufeln (4) nach Anspruch
3

dadurch gekennzeichnet, dass

der Angriffspunkt (10) der Verzahnungskréfte auf
die Hakenformen (9) der halbierten Zwischenstiik-
ke (7a, 7b) sich im oberen Fiinftel der Gesamthdhe
(H) der Zwischenstlicke (7a, 7b) befindet.

Befestigung von Laufschaufeln (4) nach Anspruch
4

dadurch gekennzeichnet, dass

der Angriffspunkt (10) der Verzahnungskrafte auf
die Hakenformen (9) der halbierten Zwischenstiik-
ke (7a, 7b) sich auf der Langsachse (11) der hal-
bierten Zwischenstlicke befindet.
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