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(54)  Turbinenwelle

(57)  Eine Turbinenwelle, insbesondere fir eine
Dampf- oder Gasturbine, mit einem in Langsrichtung der
Turbinenwelle verlaufenden Befestigungsbereich (12)
zum Befestigen mindestens einer Laufschaufel (14) ist

FIG 3

erfindungsgemal dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand des Befestigungsbereichs (12) von der Dreh-
achse (11) der Turbinenwelle sich in Richtung des axia-
len Schaufelschubes der Turbinenwelle verringert.

_Richtung des axialen Schaufelschubes
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenwelle, ins-
besondere fir eine Dampf- oder Gasturbine, mit einem
in Langsrichtung der Turbinenwelle verlaufenden Befe-
stigungsbereich zum Befestigen mindestens einer Lauf-
schaufel, die vorzugsweise nach dem Reaktionsprinzip
ausgelegt wurde, d.h. Druck Uber der Laufschaufel ab-
baut.

[0002] Aus dem Stand der Technik bekannte Dampf-
turbinen weisen den in Fig. 1 schematisch im Langs-
schnitt dargestellten Aufbau auf. Eine Turbinenwelle 10
einer solchen Dampfturbine umfassteineninihrer Langs-
richtung verlaufenden Laufschaufel-Befestigungsbe-
reich 12, an dem eine Vielzahl von Laufschaufeln 14 be-
festigt sind. Die Turbinenwelle 10 ist von einem festste-
henden Innengehduse 18 umgeben, an welchem gegen-
Uberliegend zu den Laufschaufeln 14 Leitschaufeln 20
befestigt sind. HeilRer komprimierter Dampf wird tber ei-
ne an einem Ende des Befestigungsbereichs 12 befind-
liche Einstromkammer 22 in die Dampfturbine einge-
bracht. Dabei strémt ein Grofteil des Dampfes in einen
im Laufschaufel-Befestigungsbereich 12 zwischen der
Turbinenwelle 10 und dem Innengehduse 18 ausgebil-
deten Beschaufelungskanal 24. Ein anderer Teil des
durch die Einstromkammer 22 einstrémenden kompri-
mierten Dampfes stromt in die entgegengesetzte Rich-
tung auf einen an der Turbinenwelle 10 in Form eines
umlaufenden Steges ausgebildeten Schubausgleichs-
kolben 16 hin. Die dadurch auf den Schubausgleichskol-
ben 16 in Axialrichtung der Turbinenwelle ausgelibte
Kraft dient zur Kompensation der in der entgegengesetz-
ten Richtung Uiber die Laufschaufeln 14 auf die Turbinen-
welle 10 ausgetibten Kraft. Der Stromungsverlauf des
Uber die Einstrdmkammer 22 eingefiihrten Dampfes in-
nerhalb der Dampfturbine ist in Fig. 1 mit Pfeilen ange-
zeigt. Nach aufen hin ist die Dampfturbine mit einem
AuRengehaduse 26 umschlossen.

[0003] Dieim Stand der Technik bekannten Turbinen-
wellen sind aufgrund der groRRen Uber die Laufschaufeln
Ubertragenen Axialkrafte sehr massiv ausgefihrtund da-
her sehr schwer und kostenintensiv in der Herstellung.
Weiterhin hat es sich gezeigt, dass aufgrund der zwi-
schenden vonder Turbinenwelle radial abstehenden En-
den der Laufschaufeln und dem Innengehause vorlie-
genden Zwischenrdumen relativ hohe Spaltverluste ent-
stehen, da diese proportional den Spaltmassenstrom
und damit durchmesserabhéangig sind.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Turbinenwelle der eingangs genannten Art dahingehend
zu verbessern, dass diese kostenglnstiger in der Her-
stellung ist und dass im Turbinenbetrieb geringere Spalt-
verluste auftreten.

[0005] Die Aufgabe ist gemaR der Erfindung mit einer
gattungsgemafien Turbinenwelle geldst, bei welcher der
Abstand des Befestigungsbereichs von der Drehachse
der Turbinenwelle sich in Richtung des axialen Schau-
felschubes der Turbinenwelle verringert. Mit anderen
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Worten weist die Turbinenwelle im Befestigungsbereich
eine "negative Steigung" auf.

[0006] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass bei den im Stand der Technik bekannten Turbinen-
wellen, dadurch dass der Abstand des Befestigungsbe-
reichs von der Drehachse der Turbinenwelle in Richtung
des axialen Schaufelschubs ansteigend oder zumindest
gleich bleibend gestaltet ist, hohe Spannungen zwischen
dem Schubausgleichskolben und dem Befestigungsbe-
reich auftreten. Diese sind bedingt durch die oben be-
schriebene Funktion des Schubausgleichskolbens, axia-
le Schaufelschubkrafte auszugleichen. Durch das erfin-
dungsgemafie Verringern des Abstandes des Befesti-
gungsbereichs von der Drehachse der Turbinenwelle in
Richtung des axialen Schaufelschubes der Turbinenwel-
le kdnnen Schaufelschubanteile der Laufbeschaufelung
bereits Gber den Wellenkonus kompensiert werden, da
diese Flachen mit den an ihnen wirksam werdenden
Dampfdriicken einen Axialschub entgegen der Stro-
mungsrichtung bewirken. Mit anderen Worten bt der in
dem Beschaufelungskanal zwischen dem Laufschaufel-
Befestigungsbereich und dem die Turbinenwelle umge-
benden Innengehduse unter Hochdruck befindliche
Dampf Druck auf den Laufschaufel-Befestigungsbereich
der Turbinenwelle aus. Aufgrund des sich in Richtung
des axialen Schaufelschubs verringernden Abstands
des Befestigungsbereichs von der Drehachse der Turbi-
nenwelle spaltet sich der von dem Wasserdampf ausge-
Ubte Druck in eine beziiglich der Drehachse der Turbi-
nenwelle radiale und eine diesbezliglich axiale Kompo-
nente auf. Diese axiale Komponente des Drucks weist
in die Gegenrichtung des axialen Schaufelschubes und
kompensiert damit bereits einen Teil der iber die Lauf-
schaufeln auf den Befestigungsbereich ausgelibten
Krafte. Damit wird ein Grofteil des Schaufelschubes be-
reits im Befestigungsbereich der Laufschaufeln kompen-
siert, weshalb nur noch eine geringere Axial-Kraft Gber
den Schubausgleichskolben ausgeglichen werden
muss.

[0007] Folglich kdnnen die innerhalb der Turbinenwel-
le auftretenden Axial-Spannungen merklich verringert
werden. Mit der Ausbildung der Wellenkontur mit nega-
tiver Steigung, insbesondere konischen Ausbildung der
Wellenkontur erhéht sich deren Steifigkeit im héchst be-
anspruchten Bereich, so dass bei gleicher grenzwertiger
HCF- und rotordynamischer Auslegung der mittlere
Durchmesser des Wellenballens abgesenkt werden
kann. Dies wiederum verringert die durchmesserabhan-
gigen Spaltverluste in der Beschaufelung und im Kolben.
Durch die Verringerung des Ballendurchmessers wird
Material eingespart, was eine Kostenverringerung und
eine Gewichtsersparnis zur Folge hat. Alternativ kénnen
auch preiswertere Werkstoffe eingesetzt werden. Die
Verringerung der in der Turbinenwelle wirkenden Kréfte
erhoht weiterhin die Betriebssicherheit und die Funktio-
nalitdt. Auch Iasst sich bei den die erfindungsgemalRe
Turbinenwelle verwendenden Dampfturbinen die maxi-
mal durchleitbare Leistung im heilResten Bereich erho-
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hen und/oder der Wirkungsgrad verbessern.

[0008] In bevorzugter Ausfihrungsform ist der Befe-
stigungsbereich zum Befestigen der mindestens einen
Laufschaufel mit einer Nut/FuR-Verbindung an der Tur-
binenwelle gestaltet. D.h., die Turbinenwelle kann mit
einer Nut versehen sein, in die ein daran angepasster
Ful an der Laufschaufel eingefiihrt werden kann. Um-
gekehrt kann die Nut auch an der Laufschaufel ange-
bracht sein, wobei dann die Turbinenwelle mit einem ent-
sprechenden Steg zum in Eingriff treten mit dieser Nut
versehenist. Eine an der Turbinenwelle angebrachte Nut
kann entweder als Léangsnut oder als Radialnut ausge-
fuhrt sein. Die damit erzielbare Nut/Steg-Verbindung er-
moglicht eine stabile Befestigung der Laufschaufel an
der Turbinenwelle.

[0009] Eine technisch besonders stabile Verbindung
ergibt sich, wenn der Befestigungsbereich mindestens
eine Befestigungsnut zur Aufnahme eines Schaufelfu-
Res einer Laufschaufel aufweist. Ein solcher Schaufelful
kann das Profil eines Tannenbaums, eines Schwalben-
schwanzes, oder eines Hammerkopfes aufweisen. Die
dazu gehorige Nut weist vorteilhafterweise entsprechen-
de Hinterschneidungen auf.

[0010] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der erfindungsgemafen Turbinenwelle verlauft der Be-
festigungsbereich entlang der MantelauRenflache eines
kegelstumpfférmig gestalteten Langsabschnitts der Tur-
binenwelle. Damit wird eine gleichmaRige Verringerung
des Abstands des Befestigungsbereichs von der Dreh-
achse der Turbinenwelle in Axialrichtung erreicht. Dies
ergibt eine weitestgehend homogene Axial-Krafteinlei-
tung in die Turbinenwelle entlang des Befestigungsbe-
reichs in der Gegenrichtung des Axialschubs durch den
von auflen anliegenden Dampfdruck. Gleichzeitig wird
die durch die gleichmaRig entlang des Befestigungsbe-
reichs der Turbinenwelle befestigte Vielzahl von Lauf-
schaufeln ausgelibte Kraft optimal kompensiert.

[0011] Zur Kompensation von Restkréften in Richtung
des axialen Schaufelschubes ist es vorteilhaft, wenn die
Turbinenwelle eine in Bezug auf den Befestigungsbe-
reich in Gegenrichtung des axialen Schaufelschubes
versetzt angeordneten Schubausgleichskolben auf-
weist. Ein Teil des durch eine Einstrémkammer in die
Dampfturbine einstromenden Hochdruckdampfes wird
entgegengesetzt zur Richtung des axialen Schaufel-
schubes auf den Schubausgleichskolben hin abstrémen.
Dieser Dampf libt eine Gegenkraft zum Schaufelschub
aus, wodurch noch nicht kompensierte Schubkrafte aus-
geglichen werden koénnen.

[0012] In bevorzugter Ausflihrungsform ist der Zwi-
schenraum zwischen dem Befestigungsbereich und dem
Schubausgleichskolben vollstdndig von einer umlaufen-
den Ausnehmung gebildet. Die an das Ende des Befe-
stigungsbereichs fir die Laufschaufeln angrenzende
Kante der Ausnehmung dient zur Umlenkung eines Teils
des einstromenden Dampfes bzw. Gases auf den Schub-
ausgleichskolben hin, wodurch dieser seine Schubaus-
gleichswirkung in zufrieden stellender Weise entfalten
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kann. Dadurch, dass die Ausnehmung zum Schubaus-
gleichskolben hin durchgéngig ist, kann der Kolben re-
lativ niedrig, d.h. mit einer relativ geringen Steghdhe aus-
gefuihrt werden.

[0013] Um eine kompakte Ausfiihrung der Turbine zu
ermdglichen, weist vorzugsweise die von der Drehachse
der Turbinenwelle wegweisende Oberflache des Schub-
ausgleichskolbens im Wesentlichen den gleichen Ab-
stand von der Drehachse wie das dem Schubausgleichs-
kolben zugewandte Ende des Befestigungsbereichs auf.
Damit weist die Turbinenwelle im Kolbenbereich einen
erhdéhten Umfang auf, wodurch eine kompakte Ausfih-
rung der Turbine ermdglicht wird.

[0014] Um die Schubausgleichswirkung des Kolbens
zu optimieren, ist es vorteilhaft, wenn zwischen dem Be-
festigungsbereich und dem Schubausgleichskolben eine
umlaufende Entlastungsnut angeordnet ist. Der Uiber die
Einstrémkammer einstrdmende Dampf wird in der Ent-
lastungsnut verwirbelt, wodurch eine zur Erzeugung ei-
nes Schubausgleichs ausreichende Dampfmenge auf
den Schubausgleichskolben hin stromt.

[0015] In darliber hinaus vorteilhafter Ausfiihrungs-
form ist zwischen der Entlastungsnut und dem Schub-
ausgleichskolben ein Wellenabschnitt angeordnet, des-
sen Oberflache im Wesentlichen den gleichen Abstand
von der Drehachse wie das dem Schubausgleichskolben
zugewandete Ende des Befestigungsbereichs aufweist.
D.h., der Befestigungsbereich ist als Ganzes so weit ab-
gesenkt, dass das dem Schubausgleichskolben zuge-
wandte Ende des Befestigungsbereichs den gleichen
Abstand von der Drehachse aufweist wie bei einer her-
kémmlichen Ausfiihrungsform, bei der der Befestigungs-
bereich keine Steigung relativ zur Drehachse der Turbine
aufweist, sprich zylindrisch ausgebildet wird.

[0016] In darlber hinaus vorteilhafter Ausfiihrungs-
form ist relativ zu dem dem Schubausgleichskolben zu-
gewandten Ende des Befestigungsbereichs die in Radi-
alrichtung der Turbinenwelle betrachtete Hoéhe des
Schubausgleichskolbens kleiner als die Tiefe der Entla-
stungsnut. Ein derart reduzierter Schubausgleichskol-
ben ist aufgrund der Abstandsverringerung des Befesti-
gungsbereichs von der Drehachse der Turbinenwelle zur
Aufnahme des Restschaufelschubs ausreichend dimen-
sioniert, wodurch sich eine kompakte Ausfiihrungsform
der Turbine bezuglich ihrer radialen Ausdehnung errei-
chen lasst.

[0017] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele ei-
ner erfindungsgemafen Turbinenwelle anhand der bei-
gefligten schematischen Zeichnung naher erlautert. Es
zeigt:

Fig. 1  eine Langsschnittansicht einer aus dem Stand
der Technik bekannten Dampfturbine;
Fig. 2 eine Langsschnittansicht eines ersten Ausfiih-

rungsbeispiels einer erfindungsgemafien Tur-
binenwelle; sowie
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Fig. 3  eine Langsschnittansicht eines zweiten Aus-
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemafien
Turbinenwelle.

[0018] InFig.2isteinerstes Ausflhrungsbeispiel einer

erfindungsgeméalen Turbinenwelle dargestellt. Diese
weist einen kegelstumpfférmigen Befestigungsbereich
12 fur eine Vielzahl von Laufschaufeln auf. Die Richtung
des von den Laufschaufeln im Turbinenbetrieb auf die
Turbinenwelle ausgelibten Schaufelschubs ist in der Fi-
gur eingezeichnet.

[0019] In Langsschnittansicht erscheint der Befesti-
gungsbereich 12 als schrage Linie, die auch als Be-
schaufelungspfad bezeichnet wird. Ausgehend von einer
herkémmlichen Turbinenwelle mit zur Drehachse der
Welle parallelem (zylindrischem) Beschaufelungspfad
ergibt sich der Beschaufelungspfad des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels durch eine Verschwenkung desselben
um einen im Zentrum des Beschaufelungspfades liegen-
den Kipppunkt.

[0020] Als Ergebnis der Verschwenkung wird das ei-
nem Schubausgleichskolben 16 zugewandte Ende des
Befestigungsbereichs 12 auf die Hohe des Schubaus-
gleichskolbens 16 angehoben, wahrend das entgegen-
gesetzte Ende des Befestigungsbereichs 12 entspre-
chend abgesenkt wird. Schubabhéangig kann das dem
Schubausgleichkolben 16 zugewandte Ende des Befe-
stigungsbereichs auch Uber die Héhe des Schubaus-
gleichskolbens 16 hinaus angehoben werden. Der Be-
reich zwischen dem Befestigungsbereich 12 und dem
Schubausgleichskolben 16 ist von einer durchgangigen
Ausnehmung 28 gebildet.

[0021] Diese Ausnehmung 28 hat die Funktion, den
Dampfzutritt von der Einstrdomkammer 22 des dazuge-
hérigen Innengehduses 18 zum Schubausgleichskolben
16 hin zu gewahrleisten und wirkt gleichzeitig als Entla-
stungskerbe fiir den ersten Laufschaufelschub. Der der-
art umgelenkte Dampf (bt Druck auf den Schubaus-
gleichskolben 16 zur Kompensation des Uber die Lauf-
schaufeln 20 auf den Befestigungsbereich 12 ausgetb-
ten Schaufeldrucks 12 aus. Weiterhin wird der Schaufel-
druck durch die schrdge Anordnung des dem Befesti-
gungsbereich 12 zugeordneten Beschaufelungspfades
kompensiert.

[0022] In Fig. 3 ist ein zweites Ausflihrungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemafRen Turbinenwelle dargestellt. Die-
ses unterscheidet sich von dem ersten Ausfiihrungsbei-
spiel gemal Fig. 2 darin, dass der dem Befestigungsbe-
reich 12 zugeordnete Beschaufelungspfad um den Be-
trag abgesenkt ist, um den das dem Schubausgleichs-
kolben 16 zugewandete Ende des Beschaufelungspfa-
des gemal Fig. 2 oberhalb des Durchmessers der Aus-
nehmung 28 liegt.

[0023] Angrenzend an den Befestigungsbereich des
zweiten Ausfiihrungsbeispiels ist eine umlaufende Ent-
lastungsnut 30 zur Verringerung der Kerbwirkung der er-
sten Laufschaufelnut angeordnet, deren Funktion bei
Fig. 2 von der Ausnehmung 28 wahrgenommen wird.
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Der Schubausgleichskolben 16 selbst ist in seiner Héhe
verringert.

[0024] Das zweite Ausflihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemalen Turbinenwelle weist somit einen verrin-
gerten mittleren Ballendurchmesser auf, was eine Mate-
rialersparnis und damit Gewichtsverringerung mit sich
bringt.

Patentanspriiche

1. Turbinenwelle,
insbesondere fiir eine Dampf- oder Gasturbine,
mit einem in Langsrichtung der Turbinenwelle ver-
laufenden Befestigungsbereich (12) zum Befestigen
mindestens einer Laufschaufel (14),
dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand des Befestigungsbereichs (12) von der
Drehachse (11) der Turbinenwelle sich in Richtung
des axialen Schaufelschubes der Turbinenwelle ver-
ringert.

2. Turbinenwelle nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Befestigungsbereich (12) zum Befestigen der
mindestens einen Laufschaufel (14) mit einer
Nut/FuRR-Verbindung an der Turbinenwelle gestaltet
ist.

3. Turbinenwelle nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Befestigungsbereich (12) mindestens eine Be-
festigungsnut zur Aufnahme eines Schaufelfules ei-
ner Laufschaufel (14) aufweist.

4. Turbinenwelle nach einem der vorausgehenden An-
spriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Befestigungsbereich (12) entlang der Mantelau-
Renflache eines kegelstumpfformig gestalteten
Langsabschnitts der Turbinenwelle verlauft.

5. Turbinenwelle nach einem der vorausgehenden An-
spriche,
gekennzeichnet durch
einen in Bezug auf den Befestigungsbereich in Ge-
genrichtung des axialen Schaufelschubes versetzt
angeordneten Schubausgleichskolben (16).

6. Turbinenwelle nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Zwischenraum zwischen dem Befestigungsbe-
reich (12) und dem Schubausgleichskolben (16) voll-
sténdig von einer umlaufenden Ausnehmung (28)
gebildet ist.

7. Turbinenwelle nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass



10.

7 EP 1724 437 A1

die von der Drehachse (11) der Turbinenwelle weg-
weisende Oberflache des Schubausgleichskolbens
(16) im Wesentlichen den gleichen Abstand von der
Drehachse (11) wie das dem Schubausgleichskol-
ben (16) zugewandte Ende des Befestigungsbe-
reichs (12) aufweist.

Turbinenwelle nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen dem Befestigungsbereich (12) und dem
Schubausgleichskolben eine umlaufende Entla-
stungsnut (30) angeordnet ist.

Turbinenwelle nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der Entlastungsnut (30) und dem Schub-
ausgleichskolben (16) ein Wellenabschnitt angeord-
netist, dessen Oberflaiche im Wesentlichen den glei-
chen Abstand von der Drehachse (11) wie das dem
Schubausgleichskolben (16) zugewandte Ende des
Befestigungsbereichs (12) aufweist.

Turbinenwelle nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass relativ zu dem dem Schubausgleichskolben
(16) zugewandten Ende des Befestigungsbereichs
(12) die in Radialrichtung der Turbinenwelle betrach-
tete H6he des Schubausgleichskolbens (16) kleiner
ist als die Tiefe der Entlastungsnut (30).
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FIG 1 _ Richtung des axialen Schaufelschubes
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FIG 2 __Richtung des axialen Schaufelschubes
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FIG 3 __Richtung des axialen Schaufelschubes
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Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.
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Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européaischen Patentamts, Nr.12/82
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