EP 1 944 466 A1

(1 9) Européisches
Patentamt
European
Patent Office
Office européen
des brevets

(12)

(43) Verdffentlichungstag:
16.07.2008 Patentblatt 2008/29

(21) Anmeldenummer: 07000454.4

(22) Anmeldetag: 10.01.2007

(11) EP 1 944 466 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntCl.:
FO1D 5/16 (200601
FO1D 5/30 (200607

FO1D 5/22(2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HUIEISITLILT LU LV MC NL PL PT RO SE SI
SKTR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA HR MK RS

(71) Anmelder: SIEEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
80333 Miinchen (DE)

(72) Erfinder:
¢ Haase, Peter
01705 Freital (DE)
* Leidinger, Bernd
01069 Dresden (DE)
¢ Urlichs, Karl, Dr.
90552 Rothenbach (DE)

(54) Kopplung zweier Laufschaufeln

(57)  Die Erfindung betrifft Laufschaufeln (2) und eine
Vorrichtung zur Kopplung zweier Laufschaufeln (2), um-
fassend zwei Deckplatten (12, 48, 68) der Laufschaufeln
(2), die durch einen Spalt (26) voneinander beabstandet
sind und jeweils eine Ausnehmung (18, 50, 66) aufwei-
sen, indie einden Spalt (26) Giberbriickendes Kopplungs-
element (4, 42, 52, 54, 64) eingesetzt ist.

Um ein Aufschwingen der Laufschaufeln einer Re-
gelstufe gering zu halten, wird vorgeschlagen, dass das
Kopplungselement (4, 42, 52, 54, 64) auf in Tangential-
richtung zueinander angewinkelten Kontaktflachen (20,
22, 44, 56, 58) an den Deckplatten (12, 48, 68) anliegt
und die Deckplatten (12, 48, 68) tangential gegeneinan-
der abstitzt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laufschaufel mit ei-
ner Deckplatte an einem oberen Ende eines Schaufel-
blattes. Daneben betrifft die Erfindung eine Vorrichtung
zur Kopplung zweier Laufschaufeln, umfassend zwei
Deckplatten der Laufschaufeln, die durch einen Spalt
voneinander beabstandet sind und jeweils eine Ausneh-
mung aufweisen, in die ein den Spalt Uberbriickendes
Kopplungselement eingesetzt ist.

[0002] In Turbomaschinen, insbesondere Dampfturbi-
nen, werden Laufschaufeln einer ersten Schaufelreihe
von mit hoher Geschwindigkeit einstrdmendem Gas,
bzw. HeiRdampf getroffen, das die Laufschaufeln durch
Impulsibertrag zu einer Rotation antreibt. Sollen Dampf-
turbinen einen grof3en Anteil ihrer Betriebszeit in einem
Teillastbereich betrieben werden, umfassen sie tblicher-
weise eine Regelstufe zur Wirkungsgradverbesserung.
In dieser wird der HeiRdampf aus mehreren Ventilen
gleichzeitig auf die erste Schaufelreihe geleitet. Zu einem
Teillastbetrieb wird der Dampfstrom nicht bei allen Ven-
tilen gleichmaRig reduziert, sondern es werden nachein-
ander einzelne Ventile gedrosselt, wobei andere Ventile
voll mit Heilkdampf durchstrémt werden.

[0003] Beieiner Rotation der Laufschaufeln bewegen
sich diese durch die Dampfstrome aus den unterschied-
lich angesteuerten Ventilen, so dass die Laufschaufeln
innerhalb einer Umdrehung Sektoren unterschiedlicher
Dampfstréme durchlaufen. Der dadurch bedingte Last-
wechsel auf die Laufschaufeln in Axialrichtung und Tan-
gentialrichtung kann diese zu Schwingungen anregen,
durch die das Schaufelmaterial stark beansprucht wird.
Trifft allgemein die Lastwechselfrequenz mit einer Eigen-
schwingung der Laufschaufel zusammen, so entsteht
Resonanz, die zu einer Zerstérung der Laufschaufeln
fuhren kann.

[0004] Zur Bekdmpfung dieser gefahrlichen Schwin-
gungen werden Laufschaufeln einer Regelstufe Gblicher-
weise durch eine Verdickung des Schaufelprofils sehr
stark ausgefuhrt. Diese Verstarkung kann jedoch den
Wirkungsgrad der Turbomaschine erheblich verschlech-
tern. Aus der CH 666 326 A5 ist bekannt, die Schaufel-
schwingungen durch einen Dampferdraht zu Dampfen,
der durch Deckplatten der Laufschaufeln hindurchge-
flhrt ist und die Laufschaufeln paketweise miteinander
verbindet. Nachteilig hat sich hierbei erwiesen, dass der
Dampferdraht formschlissig eingespannt ist und bei
thermischen Dehnungen des Schaufelkranzes mit einer
Biegespannung und Scherspannung beansprucht wird,
die zu einem Reiflen des Dampferdrahts fiihren kann.
[0005] Esistdie Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine stark beanspruchbare Vorrichtung zur Kopplung
zweier Laufschaufeln anzugeben, mit der ein Aufschwin-
gen der Laufschaufeln wirksam verringert werden kann.
[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur
Kopplung zweier Laufschaufeln der Eingangs genannten
Art geldst, bei der das Kopplungselement auf in Tangen-
tialrichtung zueinander angewinkelten Kontaktflachen
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an den Deckplatten anliegt und die Deckplatten tangen-
tial gegeneinander abstutzt. Durch das Abstltzen kann
die Sektorbelastung auf mehrere, insbesondere alle
Laufschaufeln verteilt werden und durch den gesamten
Schaufelkranz aufgefangen wird. Bei Wirkung der Flieh-
kraft im Betrieb der Laufschaufeln, die das Kopplungs-
elementinden Ausnehmungen radial nach auf3en driickt,
kann das Kopplungselement - gegeniber einem ubli-
chen eingeklemmten Draht - statisch bestimmt Gber die
Kontaktflachen an den Deckplatten anliegen und die
Deckplatten in Tangentialrichtung auseinander driicken,
wodurch das gegenseitige Abstiitzen und Ubertragen
von tangentialen Kréaften erreicht wird.

[0007] Die Erfindung geht hierbei von der Uberlegung
aus, dass eine tangentiale Kraft F, auf eine Laufschaufel
in einem Teillastbetrieb abhangt von der Leistung P des
Teillastbetriebs, der Winkelgeschwindigkeit ® der Lauf-
schaufel und dem Kreisbogen € des Anstrdmsegments,
aus dem der Heiltddampf auf die Laufschaufel stromt:

P
a
2

ED
e

mit 72 do = Umfangsgeschwindigkeit.

[0008] Ausgehend von dem Umstand, dass die Lauf-
schaufel im Anstrémsegment innerhalb eines Kreisbo-
gens ¢ durch Druck des Heilddampfs belastet ist und au-
Rerhalb des Anstrémsegments nicht, ist die Laufschaufel
innerhalb einer Umdrehung einer ndherungsweise recht-
eckigen Kraftfunktion ausgesetzt. Eine Fouriertransfor-
mation dieser rechteckigen Kraftfunktion ergibt, dass vor
allem niederfrequente Schwingungen des Turbinenver-
bands angeregt werden. Frequenzberechnungen haben
gezeigt, dass eine Versteifung der Laufschaufeln an den
Schaufelspitzen bzw. im Bereich der Deckplatten zu ei-
ner Verschiebung der Eigenschwingungen zu héheren
Eigenfrequenzen fiihren, so dass diese hdherfrequenten
Eigenschwingungen durch das sektionale Anstrémen mit
HeiRdampf weniger angeregt werden.

[0009] Die Erfindung geht daher von der weiteren
Uberlegung aus, dass eine mechanische Belastung der
Laufschaufeln nicht nur durch eine Schwingungsdamp-
fung durch Energieentzug durch Reibung sinnvoll ist,
sondern durch eine Versteifung im radial duReren Be-
reich, wodurch ein schwingungsanregender Energie-
Ubertrag vom HeiRdampf auf die Laufschaufeln erheblich
verringert werden kann. Eventuell vorhandene Rei-
bungselemente kénnen in ihrer Belastung geschont und
Verschleil kann verringert werden.

[0010] Durch die indirekte Abstiitzung Uber die einge-
setzten Kopplungselemente kann auf eine direkte Ab-
stutzung der Deckplatten gegeneinander verzichtet wer-
den, wodurch eine teure Bearbeitung der Deckplatten
zum Zweck eines direkten Abstiitzens vermieden wird.



3 EP 1 944 466 A1 4

AuBlerdem kann ein Abrieb von Kontaktflachen und ein
Montageaufwand verringert werden. Die Ausnehmun-
gen sind zweckmaRigerweise in einander zugewandten
Abschnitten der Deckplatten eingebracht und sind vor-
teilhafterweise einander zugewandt.

[0011] Das Kopplungselement liegt auf in Tangential-
richtung zueinander angewinkelten Kontaktflachen an
den Deckplatten an, wobei die Anwinkelung klein sein
kann, jedoch stets > 0°, insbesondere > 5° sein soll. Sie
kann bis 180° gehen, so dass die Kontakiflachen genau
einander gegenuberliegende, parallele Flachen sind. Die
Kontaktflachen kdnnen Ubergangslos ineinander Uber-
gehen, z.B. als Teil einer Kugeloberflache oder einer Fla-
che eines Rotationsellipsoids. Sie kdnnen beide Teil des
Kontaktelements oder jede Kontaktflache Teil einer der
Ausnehmungen sein. Das Kopplungselement kann die
beiden Deckplatten durch einen tangentialen Form-
schluss mit den Deckplatten gegeneinander abstutzen.
[0012] Vorteilhafterweise sind die Ausnehmungen
sackformig. Hierdurch kénnen die Ausnehmungen ein-
fach mit Kontaktstellen zur tangentialen Abstlitzung her-
gestellt werden.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung umfassen die Ausnehmungen jeweils eine
schrag zur Tangentialrichtung ausgerichtete Kontaktfla-
che zur im gemeinsamen Zusammenspiel beidseitigen
gleichzeitigen Anlage an das Kopplungselement. Bei ei-
nem Druck der Deckplatten gegeneinander kann das
Kopplungselement die Kontaktflache ein Stiick weit
schrég elastisch wegdriicken, wodurch ein hartes Schla-
gen abgefedert oder ganz verhindert werden kann. Au-
Rerdem kann das Kopplungselement durch den Druck
tieferin die Ausnehmung gedriickt werden, wodurch eine
leichte Dampfung durch Reibung ermdglicht wird. Eine
schrage Ausrichtung zur Tangentialrichtung ist eine Aus-
richtung mit einem Winkel gréRer 5°, insbesondere gro-
Rer 10° zur Tangentialrichtung.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungs-
form der Erfindung bilden die beiden Ausnehmungen im
gemeinsamen Zusammenspiel einen in Radialrichtung
verjingenden Innenkeil. Ein durch die Fliehkraft nach au-
Ren gedricktes Kopplungselement kann so eine Keilwir-
kung erzielen, die die Deckplatten gegeneinander driickt
und so einen stabilen Verband bilden. Die Radialrichtung
ist in Bezug zu den Laufschaufeln zu sehen.

[0015] Insbesondere schrage Kontaktflachen kénnen
einfach hergestellt werden, wenn die Ausnehmungen
nach innen verjingend ausgefiihrt sind. Die Ausnehmun-
gen koénnen konisch sein, wodurch eine einfache Her-
stellung erreicht werden kann. Ebenfalls denkbar sind
runde oder sphédrische Ausnehmungen.

[0016] Eine einfache Herstellung des Kopplungsele-
ments verbunden mit einer guten Abstitz- und Damp-
fungswirkung kann erreicht werden, wenn das Kopp-
lungselement in Tangentialrichtung beidseitig konisch
geformt ist.

[0017] Die Abstiitz- und Dampfungswirkung kann wei-
ter verbessert werden, wenn die Ausnehmungen konisch
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mit einem Innenkonuswinkel ausgefiihrt sind und ein Au-
Renkonuswinkel des Kopplungselements groRer als der
Innenkonuswinkel ist.

[0018] Liegtdas Kopplungselement miteiner Kante an
einer Kontaktflache der Ausnehmung an oder liegt eine
Kante der Ausnehmung an einer AuRenflache des Kopp-
lungselements an, so besteht die Gefahr, dass durch
nichtelastische Verformung ein Absatz in die Kontaktfla-
che bzw. AuRRenflache eingearbeitet wird, die einer ge-
wilnschten Beweglichkeit des Kopplungselements in der
Ausnehmung entgegenwirkt. Eine solche Gefahr kann
verringert oder eliminiert werden, wenn das Kopplungs-
element eine in Richtung des Ausnehmungsinneren kon-
vex gekrimmte Kontaktflache zur Anlage an eine Innen-
flache bzw. Kontaktflache einer Ausnehmung aufweist.
So kann das Kopplungselement beispielsweise als Ro-
tationsellipsoid oder eines Teils davon ausgefiihrt sein.
[0019] Eine gute Federung und Dampfung der Lauf-
schaufeln kann erreicht werden, wenn das Kopplungs-
element linienférmig in der Ausnehmung, insbesondere
in beiden Ausnehmungen, anliegt. Insbesondere sind so-
wohl die Ausnehmung als auch das Kopplungselement
rotationssymmetrisch. Der Kontakt zwischen beiden ist
zweckmafigerweise ringférmig, insbesondere kreisfor-
mig, um das Kopplungselement.

[0020] Eine unerwinschte Absatzbildung am Kopp-
lungselement kann vermieden werden, wenn die Aus-
nehmung eine Auflenkante aufweist, die vom Kopp-
lungselement durch einen Spalt beabstandet ist. Ein
Kontakt zwischen dem Kopplungselement und einer
Kontaktflache der Ausnehmung kann eine Strecke weg
vom Rand der Kontaktflache erfolgen. Insbesondere sind
beide Ausnehmungen identisch geformt.

[0021] Um eine ausreichende Kraft zwischen den bei-
den Deckplatten aufnehmen zu kdnnen muss das Kop-
pelelement eine entsprechende GréRRe aufweisen. Hier-
durch kann eine Verdickung der Deckplatten im Bereich
der Ausnehmungen notwendig sein. Eine radial nach au-
3en gerichtete Verdickung erschwert das Anbringen von
Strukturen an der radialen AuRenseite der Deckplatte,
die zu einer Dichtung zwischen Deckplatte und Turbi-
nengehause vorgesehen sind. Eine Anordnung eines
Kopplungselements zwischen den Deckplatten ohne ei-
ne Verdickung kann erreicht werden, wenn das Kopp-
lungselement eine Langsrichtung aufweist, die in einer
Spaltlangsrichtung orientiert ist, insbesondere in eine
axiale Spaltlangsrichtung, die in einem Rhomboidwinkel
zur Axialrichtung der Laufschaufel verkippt sein kann.
Die Spaltlangsrichtung verlauft zwischen den Deckplat-
ten. Es kann eine ausgedehnte Abstutzung in Form einer
Flache oder Linie mit einer in Radialrichtung der Lauf-
schaufel schmalen Ausnehmung erreicht werden.
[0022] Besonders einfachinderHerstellungund preis-
wert kann das Kopplungselement sein, wenn es zylin-
derférmig ist.

[0023] Ist die Ausnehmung eine - insbesondere zum
Kopplungselement korrespondierende - Nut, so ist sie
einfach in der Deckplatte herstellbar. Vorteilhafterweise
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ist die Nut an einem Ende durch ein Begrenzungsele-
ment verschlossen und am anderen Ende offen. Durch
das Begrenzungselement kann ein Herausfallen des
Kopplungselements aus der Nut verhindert werden. In
die offene Seite kann ein entsprechendes Begrenzungs-
elementderbenachbarten Deckplatte eingreifen und die-
se gegen ein Herausfallen des Kopplungselements si-
chern.

[0024] Eine gute Abdichtung der Deckplatte gegen ein
Turbinengehause kann erleichtert werden, wenn die
Deckplatte eine Erhebungsfreie radiale AuRRenflache auf-
weist, insbesondere eine zylinderférmige radiale Auf3en-
flache. Abdichtende Strukturen kbnnen ohne aufwendige
Formanpassung auf die AuRenflache aufgesetzt werden.
[0025] Laufschaufeln mit dem erfindungsgemafRen
Kopplungselement sind einfacher in Radialrichtung an
einen Schaufelhalter eines Laufers einsetzbar als in Axi-
alrichtung, beispielsweise mit bekannten Tannenbaum-
verbindungen. Hierflr umfasst die Vorrichtung vorteilhaf-
terweise zwei SchaufelfiiRe der Laufschaufeln mit einem
Verbindungsmittel zum radialen Einflhren in einen
Schaufelhalter eines L&ufers. Insbesondere ist der
Schaufelfu® bzw. dessen Verbindungsmittel durch eine
Verzapfung am Schaufelhalter gehalten.

[0026] Die Erfindung ist auflerdem gerichtet auf einen
Schaufelkranz fir eine Turbomaschine mit einem Ver-
band von Laufschaufeln, bei dem jeweils benachbarte
Deckplatten der Laufschaufeln durch eine Vorrichtung
wie oben beschrieben im Betrieb tangential gegeneinan-
der abgestitzt sind. Es kann der gesamte Schaufelkranz
in sich abgestiitzt und eine Last von einem Dampfstahl
aufeine oder wenige Laufschaufeln kann aufden ganzen
Schaufelkranz verteilt werden.

[0027] Die Erfindung wird anhand von Ausflihrungs-
beispielen naher erlautert, die in den Zeichnungen dar-
gestellt sind.

[0028] Es zeigen:

FIG 1 bis 3 zwei Laufschaufeln mit einem Kopplungs-
element jeweils in einer teilgeschnittenen Ansicht
von vorne, von der Seite und von oben,

FIG 4 eine Detaildarstellung aus FIG 1,

FIG 5 eine Detaildarstellung mit einem alternativen
Kopplungselement,

FIG 6 zwei andere Laufschaufeln mit sharischen
Ausnehmungen und einem alternativen Kopplungs-
element,

FIG 7 die Laufschaufeln aus FIG 5 mit einem weite-
ren Kopplungselement und

FIG 8 bis 10 zwei weitere Laufschaufeln mit einem
zylindrischen Kopplungselement jeweils in einer teil-
geschnittenen Ansicht von oben, von der Seite und
von vorne.
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[0029] FIG 1, FIG 2 und FIG 3 zeigen in jeweils sche-
matischer Darstellung einen Ausschnitt aus einem
Schaufelkranz einer Laufschaufelreihe einer Regelstufe
einer Dampfturbine. Gezeigt sind jeweils zwei gleiche
Laufschaufeln 2, die durch ein durch Fliehkraft nach ra-
dial auf3en gedricktes Kopplungselement 4 im Betrieb
aneinander abgestitzt sind. FIG 1 zeigt die Laufschau-
feln 2 in einer Schnittdarstellung in Axialrichtung 8 des
Laufers der Dampfturbine, FIG 2 in Tangentialrichtung 6
und FIG 3 in einer teilweise geschnittenen Ansicht von
radial auf3en.

[0030] Die Laufschaufeln 2 umfassen jeweils einen
Schaufelful 10, ein Schaufelblatt 2a und eine Deckplatte
12, die einstlickig durch eine Schaufel 14 zum Erzeugen
einer Rotation der Laufschaufelreihe miteinander ver-
bunden sind.

[0031] Die Deckplatten 12 weisen jeweils eine zylin-
dersegmentférmige Ausformung 16 radial nach aulen
auf, in die in Tangentialrichtung 6 beidseitig eine nach
innen verjingende, sackférmige Ausnehmung 18 in
Form eines Konus eingebracht ist. Alternativ sind zylin-
derférmige Ausnehmungen denkbar. Zwei einander zu-
gewandte Ausnehmungen 18 bilden jeweils einen Hohl-
raum 18a, in den ein Kopplungselement 4 eingesetzt ist.
Auf diese Weise ist zwischen samtlichen Laufschaufeln
2 des Schaufelkranzes jeweils ein Kopplungselement 4
eingesetzt, so dass sich alle Laufschaufeln 2 des Schau-
felkranzes aneinander abstiitzen. Die Abstiitzung erfolgt
im Betrieb mittels des durch Fliehkraft nach aulien ge-
driickten Kopplungselements 4, das bei einem Bewegen
der Deckplatten 12 tangential aufeinander zu radial nach
innen gedruckt wird. Dies wird dadurch erreicht, dass die
gegenuberliegenden Ausnehmungen 18 im gemeinsa-
men Zusammenspiel einen in Radialrichtung verjingen-
den Innenkeil bilden, durch dessen Zusammenschieben
das Kopplungselement 4 nach radial innen gedriickt wird.
Umgekehrt wirkt das Kopplungselement 4, wenn es
durch die Fliehkraft nach auflen gedréngt wird, wie ein
Keil, der die beiden Deckplatten 12 durch die Keilwirkung
des tangentialen Formschlusses auseinander driickt.
Hierdurch kann der gesamte Schaufelkranz in sich sta-
bilisiert werden.

[0032] EinEindrickendes Kopplungselements4indie
Ausnehmungen 18 ist so weit mdglich, bis das Kopp-
lungselement 4 ringférmig an den Kanten der Ausneh-
mungen 18 anliegt, wie in FIG 2 dargestellt ist. Diese
Position kann es auf3er Betrieb der Laufschaufeln 2 ein-
nehmen, bei dem diese keine thermische Ausdehnung
erfahren und mit den Deckplatten 12 - durch das Kopp-
lungselement 4 beabstandet - fest aneinander anliegen.
[0033] Das Kopplungselement 4 in den Ausnehmun-
gen 18istvergrofertin FIG 4 dargestellt. Es ist beidseitig
verjiingend als Doppelkonus geformt mit zwei kegel-
stumpfférmigen, als Kontakiflichen 20 ausgefiihrten
Mantelflachen, die in Tangentialrichtung rundum mit ei-
nem Winkel von 30° zueinander angewinkelt sind. Dieser
Winkel ist ein spitzerer, also grolierer Kegelwinkel als
der der Kontaktflachen 22 der Ausnehmungen 18, die
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tangential mit 25° zueinander angewinkelt sind. Hier-
durch kann jede der beiden Kontaktflachen 20 kreislini-
enférmig an einer Auflenkante 24 der Ausnehmungen
18 anliegen. Das Kopplungselement 4 ist mit einer leich-
ten Vorspannung zwischen die Laufschaufeln 2 einge-
setzt, so das die Laufschaufeln 2 im Ruhezustand leicht
auf das Kopplungselement 4 driicken, das die Lauf-
schaufeln 2 durch einen Spalt 26 zwischen einander zu-
gewandten Flachen 28 der Deckplatten 12 beabstandet
halt. Eine Symmetrieachse des Kopplungselements 4 ist
- unter Vernachlassigung eines Rhomboidwinkels 30
zwischen der Axialrichtung 8 und einer Spaltlangsrich-
tung 32 des Spalts 26 - in Tangentialrichtung 6 ausge-
richtet.

[0034] Zum Ermdglichen einer Montage der Schaufel-
fule 10 in Radialrichtung 34 in einen Schaufelhalter 36
des Laufers der Dampfturbine sind die SchaufelfiiRe 10
mit Fingern 38 versehen, die durch Bolzen 40 im Schau-
felhalter 36 gehalten sind.

[0035] Wahrend eines Betriebs der Dampfturbine ro-
tieren die Laufschaufeln 2 um eine in Axialrichtung 8 aus-
gerichtete Rotationsachse. Durch ein ungleichmaRiges
Anstrdmen der Schaufeln 14 mit Heildampf greift eine
in der Starke ungleichmafige und in der Zeit rhythmische
Kraft in Axialrichtung 8 und Tangentialrichtung 6 an den
Schaufeln 14 an, die hierdurch zum Schwingen angeregt
werden. Durch die Kopplungselemente 4 zwischen den
Deckplatten 12 werden diese auf die Deckplatten 12
Ubertragenen Schwingungsbewegungen in Tangential-
richtung 6 und auch in Axialrichtung 8 weitgehend syn-
chronisiert, so dass ein Stof3 auf eine Schaufel 14 teil-
weise auf die Nachbarschaufeln verteilt wird. Hierzu lie-
gen die Deckplatten 12 spielfrei an den nach auf3en ge-
driickten oder ganz eingeklemmten Kopplungselemen-
ten 4 an, so dass die Deckplatten 12 spielfrei aneinander
abgestutzt werden kdnnen. Es wird hierdurch eine Ver-
steifung aller Deckplatten 12 aneinander hauptsachlich
in Tangentialrichtung 6 aber auch in Axialrichtung 8 er-
reicht.

[0036] Beieinerlinienférmigen Anlage des Kopplungs-
elements 4 an den beiden benachbarten Deckplatten 12
kann das Kopplungselement 4 ein Stiick weit in die Aus-
nehmungen 18 eingedriickt werden, wodurch eine Abfe-
derung eines harten Stol3es auf eine Laufschaufel 2 er-
mdglicht wird. Das Eindriicken in eine Ausnehmung 18
ist mit einer elastischen Verformung der Deckplatte 12
im Bereich der Ausnehmung 18 und des Kopplungsele-
ments 4 im Bereich der Anlagestelle an die Deckplatte
12 verbunden, so dass hierdurch die Abfederung erzielt
wird. Zusatzlich reibt die Auenkante 24 der Deckplatte
12 Uber die Kontaktflache 20 des Kopplungselements 4,
so dass eine Dampfung der StoRbewegung durch Rei-
bung erfolgt.

[0037] Ein alternatives Kopplungselement 42 in glei-
chen Deckplatten 12 von Laufschaufeln 2 ist in FIG 5
dargestellt. Die nachfolgenden Beschreibungen be-
schranken sich im Wesentlichen auf die Unterschiede zu
vorhergehenden Ausfihrungsbeispielen. Beziglich
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gleich bleibender Merkmale und Funktionen wird auf die
vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiele verwiesen. Im
Wesentlichen gleich bleibende Bauteile sind grundséatz-
lich mit den gleichen Bezugszeichen beziffert.

[0038] DasKopplungselement42istin Form eines Ro-
tationsellipsoids ausgefihrt und weist in Richtung des
Inneren der Ausnehmungen 18 konvex gekrimmte Kon-
taktflachen 44 zur Anlage an die Kontaktflachen 22 der
Ausnehmungen 18 auf, die zwischen den Deckplatten
12 ineinander Uibergehen. Die Kontaktflachen 22 dienen
als Abstutzflachen oder Anlageflachen, die zu einer in
Tangentialrichtung 6 weisenden Abstitzrichtung bzw.
Druckrichtung um etwa 15° geneigt sind. An den Stellen,
an denen die Kontaktflachen 44 die Kontaktflachen 22
beriihren, sind die Kontaktflachen 44 um 30° zueinander
angewinkelt.

[0039] Bei einem Druck einer Deckplatte 12 in Tan-
gentialrichtung 6 auf das Kopplungselement 42 wird die-
ses bei thermisch geléngten Laufschaufeln 2 zunachst
unter Reibung nach radial innen und schlielich bei kreis-
linienférmiger Anlage tiefer in die Ausnehmung 18 ein-
gedrickt und die Kontaktflache 22 wird schrag nach au-
en gedriickt unter elastischer Verformung der Deckplat-
te 12 im Bereich der Ausnehmung 18. Hierdurch ist eine
Abfederung von StéRen und eine Energiedissipation
durch Reibung mdglich. Durch die Anlage der Kontakt-
flachen 44 im Innern der Ausnehmung 18 an deren Kon-
taktflache 22 wird jedoch die Gefahr einer unerwiinsch-
ten Bildung eines Absatzes in den Kontaktflachen 44
oder den Kontakiflachen 22 weitgehend eliminiert. Au-
3erdem kann durch die Form des Rotationsellipsoids der
Ort der kreislinienférmigen Kontaktstelle zwischen dem
Kopplungselement und der Deckplatte 12 gezielt in Tan-
gentialrichtung 6 eingestellt werden. Je weiter die Kon-
taktstelle in das Innere der Ausnehmungen 18 platziert
wird, desto grofier ist die Bewegungsfreiheit benachbar-
ter Deckplatten 18 in Axialrichtung 8 und Radialrichtung
34 zueinander. Durch einen Spalt 46 zwischen dem
Kopplungselement 42 und der Aul3enkante 24 der Aus-
nehmung 18 kann das Kopplungselement42 um die Tan-
gentialrichtung 6 taumeln, wobei der Taumelausschlag
von der Grofie des Spalts 46 abhangig ist und durch eine
entsprechende Formgebung der Ausnehmung 18 einge-
stellt werden kann. AuRerhalb des Taumelausschlags
wirkt das Kopplungselement42 alsim Wesentlichen star-
re Versteifung in Axialrichtung 8 und Radialrichtung 34.
[0040] Die Figuren 6 und 7 zeigen Deckplatten 48 mit
beidseitigen spharischen Ausnehmungen 50, in die ein
kugelférmiges Kopplungselement 52 (FIG 6) oder ein ab-
geplattet spharisches Kopplungselement 54 (FIG 7) ein-
gesetzt ist. An den Stellen, an denen Kontaktflachen 58
des Kopplungselements 52 die Kontaktflachen 56 der
Deckplatten 12 beriihren, sind die Kontaktflachen 58 um
etwa 20° zueinander angewinkelt. Bei dem Kopplungs-
element 54 sind es etwa 15°.

[0041] Das kugelférmige Kopplungselement 52 wirkt
wie das Kopplungselement 4, jedoch mit einer anderen
Federwirkung. Durch die &hnliche Ausrichtung von Kon-
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taktflachen 56 der Ausnehmung 50 im Bereich der Au-
Renkante 24 wie der kugelkalottenférmigen Kontaktfla-
chen 58 des Kopplungselements 52 an der Stelle der
Auflenkante 24 kann das Kopplungselement 52 bei ei-
nem ringfdrmigen Anliegen an den Deckplatten 12 zu-
nachst mit nur geringer Kraft in die Ausnehmung 50 unter
elastischer Verformung der Deckplatte 48 eingedriickt
werden. Mit weiterem Eindriicken nimmt die Gegenkraft
jedoch sehr stark zu, so dass eine starke Nichtlinearitat
in der Federkraft in Abhangigkeit zur Eindriickstrecke er-
reicht werden kann. Hierdurch kdénnen geeignete
Schwingungsparameter zur Vermeidung von Schwin-
gungen der Laufschaufeln 60 eingestellt werden. Bei
demin FIG 7 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist dieser
Vorteil mit der Vermeidung der Bildung von Absatzen im
Kopplungselement 54 verbunden, indem das Kopp-
lungselement im Flacheninneren der Kontaktflache 56
an dieser anliegt.

[0042] In den FIGen 8 bis 10 sind - analog zu den FI-
Gen 1 bis 3 - alternative Laufschaufeln 62 mit einem zy-
linderférmigen Kopplungselement 64 dargestellt, das in
einer nutférmigen Ausnehmung 66 in Deckplatten 68 ge-
lagertist. Jede der Ausnehmungen 66 ist an einer Langs-
seite durch ein stegartiges Begrenzungselement 70 ver-
schlossen und an der gegenliberliegenden Langsseite
offen ausgefiihrt, so dass das Kopplungselement 64
durch zwei gegenilberliegende Begrenzungselemente
70 in der Ausnehmung 66 in einer Langsrichtung 72 des
Kopplungselements 64 und der Ausnehmung 66 gehal-
tenist. Die Langsrichtung 72 ist in die Spaltlangsrichtung
und langs einander zugewandten Seitenflachen 74 der
Deckplatten 68 orientiert und um den Rhomboidwinkel
30 zur Axialrichtung 8 verkippt.

[0043] Durch die langliche Form des Kopplungsele-
ments 64 liegt dieses stets mit einer linienférmigen An-
lage formschlissig nur radial au3en, oder bei fester Ein-
klemmung radial innen und aufen an der Ausnehmung
66 an. Hierbei sind die Stellen der zylinderférmigen Kon-
taktflachen des Kopplungselements 64, die jeweils die
Ausnehmungen 66 der Deckplatten 68 linienférmig be-
ruhren, tangential um etwa 60° zueinander angewinkelt.
[0044] Durch die Verteilung der auf es wirkenden Kraft
Uber die Lange des Kopplungselements 64 kann dieses
im Querschnitt klein ausgefiihrt sein. Auf eine radiale
Ausformung 16 an den Deckplatten 68 wie im Ausfiih-
rungsbeispiel aus FIG 2 kann daher verzichtet werden,
so dass eine radiale AuRRenflache 76 der Deckplatten 68
erhebungsfrei und insbesondere zylinderférmig ausge-
fuhrt sein kann. Hierdurch ist eine Installation von Dicht-
spitzen fir eine Labyrinthdichtung zur Abdichtung der
Deckplatten 68 gegen ein Turbinengehduse auf den Au-
Renflachen 76 besonders einfach, da die Installation
durch keine Erhebungen gestort wird.
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Patentanspriiche

1. Laufschaufel (2) mit einer Deckplatte (12, 48, 68) an
einem oberen Ende eines Schaufelblattes (2a) und
einem Kopplungselement (4, 42, 52, 54, 64), welche
Deckplatte (12, 48, 68) derart ausgebildet ist, dass
sie mit Deckplatten von im Wesentlichen gleich aus-
gebildeten Laufschaufeln (2) nach dem Anbau an
einen Rotor einen sich in Umfangsrichtung erstrek-
kenden Ring bildet, wobei zwischen den einzelnen
Deckplatten (12, 48, 68) jeweils ein Spalt (26) vor-
gesehen ist, wobei die Deckplatten (12, 48, 68) je-
weils an den zu benachbarten Deckplatten (12, 48,
68) zugewandten Seiten eine Ausnehmung (18, 50)
aufweisen, welche gemeinsam mit einer Ausneh-
mung (18, 50, 66) der benachbarten Deckplatte (12,
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48, 68) einen Hohlraum (18a) bildet, welcher Hohl-
raum (18a) zur Aufnahme des Kopplungselements
(4,42, 52, 54, 64) ausgebildet ist.

Laufschaufel (2) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4,42, 52, 54, 64) und die Ausnehmung (18,
50) derart ausgebildet sind, dass das Kopplungsele-
ment(4, 42, 52, 54, 64) mit Bewegungsspiel in den
Hohlraum (18a) eingepasst ist.

Laufschaufel(2) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4,42, 52, 54, 64) und die Ausnehmung (18,
50) die Form eines Rotationskdrpers aufweisen.

Laufschaufel(2) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4,42, 52, 54, 64) und die Ausnehmung (18,
50) einen elliptischen Querschnitt aufweisen.

Laufschaufel(2) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4,42, 52, 54, 64) und die Ausnehmung (18,
50) einen runden oder ovalen Querschnitt aufwei-
sen.

Laufschaufel(2) nach einem der Anspriiche 3 - 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt
sich von der axialen Mitte bezuglich der Rotations-
symmetrie des Kopplungselements (4, 42, 52, 54,
64) nach aulen hin verjlingt.

Laufschaufel(2) nach einem der Anspriiche 3 - 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt
sich von der axialen Mitte bezuglich der Rotations-
symmetrie des Kopplungselements (4, 42, 52, 54,
64) nach aulen hin aufweitet.

Laufschaufel(2) nach einem der Anspriiche 3 - 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Achse der Ro-
tationssymmetrie des Kopplungselements (4, 42,
52, 54, 64) sich im Wesentlichen parallel zu dem
Spalt (26) zwischen den zwei Deckplatten, welche
mit ihren Ausnehmungen (18, 50) den Hohlraum
(18a) bilden, erstreckt.

Laufschaufel(2) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4, 42, 52, 54, 64) einen viereckigen Quer-
schnitt aufweist.

Laufschaufel(2) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4, 42, 52, 54, 64) einen rhombusférmigen
Querschnitt aufweist.

Laufschaufel(2) nach Anspruch 9,
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dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4, 42, 52, 54, 64) einen trapezférmigen
Querschnitt aufweist.

Laufschaufel(2) nach einem der Anspriiche 9 - 11,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element(4,42,52,54, 64) eine Langsachse aufweist
entlang derer sie sich mit dem Querschnitt erstreckt
und welche Langsachse sich im Wesentlichen par-
allel zu dem Spalt (26) zwischen den zwei Deckplat-
ten, welche mit ihren Ausnehmungen (18, 50) den
Hohlraum (18a) zur Aufnahme des Kopplungsele-
mentes bilden, erstreckt.

Laufschaufel (2) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmung
(18, 50) an den axialen Stirnseiten der Deckplatte
(12, 48, 68) eine Uber den Spalt (26) hinausgehende
Offnung aufweist.

Laufschaufel (2) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmun-
gen (18, 50) sackformig sind.

Laufschaufel (2) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmun-
gen (18, 50, 66) jeweils eine schrag zur Tangential-
richtung ausgerichtete Kontaktflache (22, 56) zur im
gemeinsamen Zusammenspiel beidseitigen gleich-
zeitigen Anlage an das Kopplungselement (4, 42,
52, 54, 64) aufweisen.

Laufschaufel (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Aus-
nehmungen (18, 50, 66) im gemeinsamen Zusam-
menspiel einen in Radialrichtung verjiingenden In-
nenkeil bilden.

Laufschaufel (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmun-
gen (18, 50, 66) nach innen verjingend ausgefihrt
sind.

Laufschaufel (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element(4,42,52,54)in Tangentialrichtung (6) beid-
seitig verjingend geformt ist.

Laufschaufel (2) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4) in Tangentialrichtung (6) beidseitig ko-
nisch geformt ist.

Laufschaufel (2) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmun-
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gen (18) konisch mit einem Innenkonuswinkel aus-
gefiihrt sind und ein Auflenkonuswinkel des Kopp-
lungselements (4) gréRer als der Innenkonuswinkel
ist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (42, 52, 54) eine in Richtung des Ausneh-
mungsinneren konvex gekrimmte Kontaktflache
(44, 58) zur Anlage an eine Kontaktflache (22, 56)
einer Ausnehmung (18, 50, 66) aufweist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4, 42, 52, 54, 64) linienférmig in zumindest
einer der Ausnehmungen (18, 50, 66) anliegt.

Laufschaufel (2) nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass die Linienform
ringférmig um das Kopplungselement (4, 42, 52, 54)
fuhrt.

Laufschaufel (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine der Ausneh-
mungen (18, 50, 66) eine Aufienkante (24) aufweist,
die vom Kopplungselement (42, 54, 64) durch einen
Spalt (46) beabstandet ist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (64) eine Langsrichtung (72) aufweist, die
in einer Spaltldngsrichtung (32) orientiert ist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (64) zylinderférmig ist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmung
(66) eine Nut ist.

Laufschaufel (2) nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass die Nut an einem
Ende durch ein Begrenzungselement (70) ver-
schlossen und am anderen Ende offen ist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Deckplatte
(68) eine erhebungsfreie radiale AuRenflache (76)
aufweist.
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Laufschaufel (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

gekennzeichnet durch zwei SchaufelfiiRe (10) der
Laufschaufeln (2) mit einem Verbindungsmittel zum
radialen Einfuihren in einen Schaufelhalter (36) eines
Laufers.

Schaufelkranz fur eine Turbomaschine mit einem
Verband von Laufschaufeln (2) (2), bei dem jeweils
benachbarte Laufschaufeln (2) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche ausgebildet sind.

Vorrichtung zur Kopplung zweier Laufschaufeln (2),
umfassend zwei Deckplatten (12, 48, 68) der Lauf-
schaufeln (2), die durch einen Spalt (26) voneinan-
der beabstandet sind und jeweils eine Ausnehmung
(18,50, 66) aufweisen, in die ein den Spalt (26) uber-
briickendes Kopplungselement (4, 42, 52, 54, 64)
eingesetzt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4, 42, 52, 54, 64) auf in Tangentialrichtung
zueinander angewinkelten Kontaktflachen (20, 22,
44, 56, 58) an den Deckplatten (12, 48, 68) anliegt
und die Deckplatten (12, 48, 68) tangential gegen-
einander abstutzt.

Vorrichtung nach Anspruch 32,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmun-
gen (18, 50) sackformig sind.

Vorrichtung nach Anspruch 32 oder 33,

dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmun-
gen (18, 50, 66) jeweils eine schrag zur Tangential-
richtung ausgerichtete Kontaktflache (22, 56) zur im
gemeinsamen Zusammenspiel beidseitigen gleich-
zeitigen Anlage an das Kopplungselement (4, 42,
52, 54, 64) aufweisen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 32 - 34,

dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Aus-
nehmungen (18, 50, 66) im gemeinsamen Zusam-
menspiel einen in Radialrichtung verjiingenden In-
nenkeil bilden.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 32 - 35,

dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmun-
gen (18, 50, 66) nach innen verjingend ausgefihrt
sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 32 - 36,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element(4,42,52, 54) in Tangentialrichtung (6) beid-
seitig verjingend geformt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 37,
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dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4) in Tangentialrichtung (6) beidseitig ko-
nisch geformt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 38,

dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmun-
gen (18) konisch mit einem Innenkonuswinkel aus-
gefihrt sind und ein AuRenkonuswinkel des Kopp-
lungselements (4) groRer als der Innenkonuswinkel
ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche 32 - 39,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (42, 52, 54) eine in Richtung des Ausneh-
mungsinneren konvex gekrimmte Kontaktflache
(44, 58) zur Anlage an eine Kontaktflache (22, 56)
einer Ausnehmung (18, 50, 66) aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 32 - 40,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (4,42, 52, 54, 64) linienférmig in zumindest
einer der Ausnehmungen (18, 50, 66) anliegt.

Vorrichtung nach Anspruch 41,

dadurch gekennzeichnet, dass die Linienform
ringférmig um das Kopplungselement (4, 42, 52, 54)
fuhrt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 32 - 42,

dadurch gekennzeichnet, dass eine der Ausneh-
mungen (18, 50, 66) eine Aufienkante (24) aufweist,
die vom Kopplungselement (42, 54, 64) durch einen
Spalt (46) beabstandet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche 32 - 43,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (64) eine Langsrichtung (72) aufweist, die
in einer Spaltlangsrichtung (32) orientiert ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche 32 - 44,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kopplungs-
element (64) zylinderférmig ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche 32 - 45,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmung
(66) eine Nut ist.

Vorrichtung nach Anspruch 46,

dadurch gekennzeichnet, dass die Nut an einem
Ende durch ein Begrenzungselement (70) ver-
schlossen und am anderen Ende offen ist.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche 32 - 47,

dadurch gekennzeichnet, dass die Deckplatte
(68) eine Erhebungsfreie radiale AuRenflache (76)
aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche 32 - 48,

gekennzeichnet durch zwei SchaufelfiiRe (10) der
Laufschaufeln (2) mit einem Verbindungsmittel zum
radialen Einfuihren in einen Schaufelhalter (36) eines
Laufers.

Schaufelkranz fur eine Turbomaschine mit einem
Verband von Laufschaufeln (2), bei dem jeweils be-
nachbarte Deckplatten (12, 48, 68) der Laufschau-
feln (2) durch eine Vorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 32 - 49 im Betrieb tangen-
tial gegeneinander abgestitzt sind.
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ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 07 00 0454

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.
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Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeftihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
EP 1512838 A 09-03-2005 DE 10340773 Al 24-03-2005
JP 2005076638 A 24-03-2005
US 2005047917 Al 03-03-2005
JP 2000204901 A 25-07-2000  KEINE
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DE 3517283 Al 20-11-1986  CS 8603484 A2 12-02-1990
EP 0202531 Al 26-11-1986
IN 167677 Al 08-12-1990
YU 78686 Al 31-10-1989
ZA 8603523 A 28-01-1987
EP 0806545 Al 12-11-1997 DE 69704001 D1 08-03-2001
DE 69704001 T2 23-05-2001
us 5730584 A 24-03-1998
US 3990813 A 09-11-1976 CA 1008773 Al 19-04-1977
JP 1090360 C 31-03-1982
JP 50083605 A 07-07-1975
JP 56032441 B 28-07-1981

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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