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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaufelanordnung,
mit einem Rotor und mehreren am Umfang des Rotors
in einem Kranz angeordneten Schaufeln, wobei zwi-
schen zwei unmittelbar benachbarten Schaufeln minde-
stens zwei Dampfungselemente in Umfangsrichtung des
Rotors hintereinander angeordnet sind, und wobei durch
eine in radialer Richtung wirkende Zentrifugalkraft bei
einer Rotation des Rotors um eine Rotorachse benach-
barte Dampfungselemente untereinander in Kontakt tre-
ten und eines der beiden Dampfungselemente mit einer
der beiden Schaufeln und das andere der beiden Damp-
fungselemente mit der anderen der beiden Schaufeln in
Kontakt treten.

[0002] Es ist bekannt, Schaufelanordnungen, die in
Strdmungsmaschinen, wie etwa Gasturbinen, verwen-
detwerden, mit Dadmpfungselementen zu versehen. Die-
se dienen dazu, unerwinschte Biege- und Torsions-
schwingungen, die wahrend des Betriebs in der Stro-
mungsmaschine durch unterschiedliche Anregungen
auftreten, zu dampfen. Auf diese Weise kénnen durch
hohe Schwingungsamplituden bedingte HCF-Schaden
(Abk. fur "High Cycle Fatige"-Schaden) vermieden wer-
den, die zu einer frihzeitigen Materialermidung und da-
mit zu einer verkurzten Lebensdauer der Schaufeln bzw.
der Schaufelanordnung fiihren kdnnen. Die Dampfungs-
elemente werden hierbei zwischen den einzelnen
Schaufeln angeordnet. Als Dampfungselemente werden
in der Regel lose Koérper verwendet, die im Ruhezustand
zunachst zwischen den SchaufelfiiRen der Schaufelnam
Rotor oder auf entsprechenden Tragestrukturen auflie-
gen und beim Betrieb des Rotors aufgrund der in radialer
Richtung wirkenden Zentrifugalkraft gegen die Untersei-
te der Schaufelplattformen benachbarter Schaufeln ge-
driickt werden. Jedes Dampfungselement steht dabei
zur gleichen Zeit mit beiden benachbarten Schaufelplatt-
formen in Kontakt. Hierdurch kann die kinetische Energie
einer aufgrund von Vibrationen hervorgerufenen Rela-
tivbewegung zwischen den Schaufeln in Warmeenergie
umgewandelt werden, infolge der Reibung zwischen den
jeweiligen Schaufelplattformen und dem anliegenden
Dampfungselement. Dies dampft die Schwingungen und
flhrt insgesamt zu einer verminderten Schwingungsbe-
lastung der Schaufelanordnung.

[0003] Aus der Druckschrift EP 1 154 125 A2, die den
nachstliegenden Stand der Technik darstellt, ist eine
Schaufelanordnung bekannt bei der wenigstens zwei
Dampfungselemente zwischen benachbarten Schaufeln
in Umfangsrichtung des Rotors hintereinander angeord-
net sind, um eine wirksame Dampfung der gesamten
Schaufelanordnung zu erzielen. Die in dieser Druck-
schrift offenbarten Dampfungselemente sind in vonein-
ander abweichender Form ausgefiihrt, um mdglichst ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Schwingungsmoden
dampfen zu kénnen. Ober die sich zwischen den Damp-
fungselementen und den Schaufeln, und ferner Gber die
sich zwischen den einzelnen Dampfungselementen aus-
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bildenden Kontaktbereiche kann zur Schwingungs-
dampfung durch Reibungswirkung Schwingungsenergie
in Warmenergie umgewandelt werden. Jedoch weisen
die sich zwischen den einzelnen Dampfungselementen
ausbildenden Kontaktbereiche lediglich die Form eines
Linienkontakts auf, mit dem eine nur geringfligig ausge-
pragte Dampfungswirkung verbunden ist.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Schaufelanordnung mit Dampfungselementen anzuge-
ben, mit der unerwiinschte Schwingungen noch wirksa-
mer gedampft werden kdnnen.

[0005] Diese Aufgabeisterfindungsgemaf mitderein-
gangs genannten Schaufelanordnung geldst, bei der die
Dampfungselemente derart ausgebildet und in Umfangs-
richtung des Rotors hintereinander angeordnet sind,
dass zwei der drei Kontakte zwischen den Dampfungs-
elementen und den Schaufeln flachenartig und einer der
drei Kontakte linienartig sind. Durch diese Kombination
von zwei unterschiedlich wirkenden Dampfungselemen-
ten lassen sich eine Vielzahl unterschiedlicher Schwin-
gungszustande effektiv dampfen, wobei neben den ge-
genphasigen Schwingungszustanden auch die gleich-
phasigen Schwingungen gedampft werden, da durch die
Flachenkontakte des keilformigen Dampfungselements
ein Abrollen des kreisférmigen Elements am Linienkon-
takt zur Plattenform unterbunden wird. Durch die Kom-
bination dieser Dampfungselemente mit einem Flachen-
kontakt an einer Schaufelplattform und einem Linienkon-
takt (Hertz'scher Kontakt) an der anderen Plattform des
Schaufelpaares ist eine kinematisch stabile Anordnung
geschaffen, die ein Verkanten und lokales Abheben aller
Kontaktflachen verhindert.

[0006] Bei der erfindungsgemaflen Gestaltung einer
Schaufelanordnung ist die Lage der Dampfungselemen-
te weder unterbestimmt noch Gberbestimmt. Hierdurch
kann eine bestmdgliche Dampfung bei einem geteilten
Dampfer erzielt werden. Vorzugsweise sind die sich bei
Rotordrehung ausbildenden Kontaktbereiche benach-
barter Dampfungselemente in Form eines flachigen Kon-
takts ausgebildet. Auf diese Weise wird die gesamte be-
reitgestellte Reibflache zwischen den Dampfungsele-
menten gegeniber bekannten Schaufelanordnungen
deutlich erhoht, bei denen die Dampfungselemente nur
in Form eines Linienkontakts miteinander in Kontakt tre-
ten. Die erfindungsgemalie Erhéhung der Reibflache be-
wirkt eine sehr wirksame Schwingungsdampfung der ge-
samten Schaufelanordnung. Auch unterschiedliche
Schwingungsmoden kénnen so wirksam gedampft wer-
den. Insgesamt betrachtet ermdglicht die erfindungsge-
male Schaufelanordnung eine Reduktion der Schwin-
gungsamplituden und Spannungen durch zusétzliche
Reibungsdampfung.

[0007] In einer weiteren Ausgestaltung ist der Kontakt
zwischen einem der beiden Dampferelemente und einer
der beiden Schaufeln ein flachiger Kontakt und der Kon-
takt des anderen Dampfungselements und der anderen
Schaufel ein linienartiger Kontakt. Alternativ kdnnte
selbstverstandlich der einzige Linienkontakt auch zwi-
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schen den Dampfungselementen vorgesehen sein.
[0008] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung unter-
scheiden sich die Dampfungselemente in ihrer geome-
trischen Form. Erfindungsgemaf kénnen so mit geeignet
geformten Dampfungselementen auch Schwingungs-
moden wirksam gedampft werden, die bei gleichbleiben-
der Gestaltung aller Dampfungselemente nicht wirksam
gedampft werden kénnen. Bevorzugt kdnnen sich die
Dampfungselemente auch in ihren Massen unterschei-
den, um durch Kombination mit geeigneten geometri-
schen Formen eine mdglichst groe Anzahl unterschied-
licher Schwingungsmoden wirksam zu ddmpfen. Ferner
kénnen durch Verwendung von Dampfungselementen
aus unterschiedlichen Materialien die Reibungsverhalt-
nisse (Reibkoeffizient, Rauheit) in den Kontaktbereichen
beeinflusst werden, um auch so eine gezielte Dampfung
mehrerer Moden, auch in erhéhten Frequenzbereichen,
zu ermoglichen.

[0009] Um die Dampfungselemente geeignet zwi-
schen benachbarten Schaufeln anordnen zu kdnnen,
sind diese vorzugsweise stabférmig ausgebildet.
[0010] Bei einer konkreten Weiterbildung der erfin-
dungsgeméafien Schaufelanordnung sind zwei Damp-
fungselemente in Umfangsrichtung des Rotors hinterein-
ander angeordnet, wobei die Dampfungselemente vor-
zugsweise stabférmig ausgebildet sind und ein Damp-
fungselement einen Querschnitt von der Form eines
Keils und das andere Dampfungselement einen Quer-
schnitt von der Form eines Viertelkreises aufweist. Ins-
besondere durch derartige aufeinander abgestimmte
Querschnittsformen der Dampfungselemente lassen
sich die erfindungsgemafen Vorteile erzielen.

[0011] Bei einer alternativen vorteilhaften Weiterbil-
dung sind drei Dampfungselemente in Umfangsrichtung
des Rotors hintereinander angeordnet. Durch ein weite-
res Dampfungselement, das vorzugsweise eine andere
geometrische Form aufweist als die ibrigen Dampfungs-
elemente, kdnnen gegebenenfalls weitere stérende
Schwingungsmoden wirksam gedampft werden. Vor-
zugsweise treten hierbei nur die beiden duferen der in
Umfangsrichtung des Rotors hintereinander angeordne-
ten Dampfungselemente Uber Reibungsflachen, die an
den Schaufeln des Schaufelpaars ausgebildet sind, mit
den Schaufeln des Schaufelpaars in Kontakt. Je nach
Anwendungsfall kann es auch von Vorteil sein, mehr als
drei Dampfungselemente zwischen zwei benachbarten
Schaufeln hintereinander anzuordnen.

[0012] Bei einer weiteren konkreten Weiterbildung
sind die Dampfungselemente aus Stahl oder Keramik
hergestellt, also Materialen, mit denen eine wirksame
Dampfung realisiert werden kann.

[0013] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemafien Schaufelanordnung anhand der
beigeflgten Zeichnung naher erlautert, in denen

FIG 1 schematisch einen Ausschnitt einer erfindun-
gemafRen Schaufelanordnung in einer Schnittebene
senkrecht zur Rotorachse zeigt und
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FIG 2 schematisch die Anordnung zweier Damp-
fungselement-Gruppen uber die axiale Erstreckung
einer Schaufel zeigt.

[0014] Die Fig. 1 zeigt einen schematischen Aus-
schnitt der erfindungsgemafRen Schaufelanordnung 1 in
einer Schnittebene senkrecht zur Rotorachse. Der Aus-
schnitt zeigt zwei Schaufelplattformen 3 von benachbar-
ten Schaufeln der erfindungsgemaRen Schaufelanord-
nung 1. Die Schaufeln sind an der Rotorscheibe der
Schaufelanordnung 1 eingehangt und weisen einen ge-
ringen Abstand zueinander auf. Zwischen den beiden
Schaufelplattformen 3 sind zwei Dampfungselemente 5
und 7 lose angeordnet. Beide Dampfungselemente 5, 7
bilden eine Dampfergruppe und sind in axialer Richtung
stabférmig ausgebildet, wobei das Dampfungselement
7 einen viertelkreisférmigen Querschnitt und das Damp-
fungselement 5 einen keilfdormigen Querschnitt aufweist.
[0015] Die Unterseiten der beiden Schaufelplattfor-
men 3 bilden Reibungsflachen 9, 11 aus. Gegen diese
Reibungsflachen 9, 11 werden die beiden Dampfungs-
elemente 5, 7 bei einer Rotation des Rotors (nicht dar-
gestellt) durch Wirkung der Zentrifugalkraft gedriickt. Die
Reibungsflachen 9, 11 sind vorliegend unter bestimmten
Winkeln & und € zu der Ebene geneigt, die durch die
radiale Richtung R und die Rotorachse aufgespannt wird,
so dass sie zusammen eine V-férmige Fihrung bilden,
in welche die Dampfungselemente 5, 7 durch die Zentri-
fugalkraft gedriickt werden. Das keilférmige Dampfungs-
element 5 weist eine Reibungsflache 13 auf, deren Nei-
gung anden Winkel 8 angepasstist, um einen wirksamen
flachigen Reibungskontakt zwischen dem Dampfungs-
element 5 und der entsprechenden Schaufelplattform 3
bereitzustellen. Die Winkel & und ¢ liegen hierbei vor-
zugsweise im Bereich von 20° bis 70°, wobei der Bereich
von 40° bis 60° noch bevorzugter ist.

[0016] Bei Einsatz der erfindungsgemafien Schaufel-
anordnung 1 in einer Strdbmungsmaschine, wie etwa ei-
ner Gasturbine, bilden sich in der Schaufelanordnung 1
infolge von unterschiedlichen Anregungen oft uner-
wilinschte Schwingungen in Form von Biege- und Torsi-
onsschwingungen aus. Diese Schwingungen bewirken
in der Regel eine Relativbewegung zwischen den beiden
benachbarten Schaufelplattformen 3, die wiederum zu
einer Relativbewegung zwischen dem keilférmigen
Dampfungselement 5 und der Reibungsflache 9, zwi-
schen dem viertelkreisférmigen Dampfungselement 7
und der Reibungsflache 11, und zu einer Relativbewe-
gung zwischen den beiden Dampfungselementen 5 und
7 im Kontaktbereich 15 (in Fig. 1 schematisch durch eine
gestrichelte Linie dargestellt) fuhrt. Auf diese Weise kann
erfindungsgeman in allen drei Kontaktbereichen Schwin-
gungsenergie infolge von Reibung in Warmeenergie um-
gewandelt werden, um eine wirksame Schwingungs-
dampfung zu erzielen. Hierbei werden mit dem keilfor-
migen Dampfungselement 5 vor allem Schwingungen
wirksam gedampft, die auch gleichphasig auftreten.
[0017] ErfindungsgemaR sind die Dampfungselemen-
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te 5 und 7 derart ausgebildet und in Umfangsrichtung
des Rotors hintereinander angeordnet, dass der Kontakt
im Kontaktbereich 15 ein flachiger Kontakt 15 ist, genau-
so wie der Kontakt zwischen Dampfungselement 5 und
Plattform 3. Auf diese Weise wird die gesamte bereitge-
stellte Reibflache zwischen den Dampfungselementen 5
und 7 gegenliber bekannten Schaufelanordnungen deut-
lich erhoht, bei denen der Kontaktbereich zwischen den
Dampfungselementen nicht als flachiger Kontakt, son-
dern in Form eines Linienkontakts (Hertz’'scher Kontakt)
ausgebildet ist. Im Unterschied zu bekannten Lésungen,
bei denen bei Verwendung von zwei Dampfungselemen-
ten zwei Linienkontakte und ein flachiger Kontakt bereit-
gestellt werden, sind es erfindungsgeman zwei flachige
Kontakte und nur ein Linienkontakt(und zwar zwischen
Dampfungselement 7 und Plattform 3). Die erfindungs-
gemal Uber den flachigen Kontakt 15 zuséatzlich bereit-
gestellte Reibungsflache bewirkt eine sehr wirksame
Schwingungsdampfung der gesamten Schaufelanord-
nung 1.

[0018] Vorliegend verlauft der flachige Kontakt 15 par-
allel zur radialen Richtung R, kann jedoch durch entspre-
chend gewahlte Winkel o. und B auch zur radialen Rich-
tung R geneigt sein. Bevorzugt liegt hierbei der Winkel
acinnerhalb eines Bereichs von 70° bis 90 ° und der Win-
kel B innerhalb eines Bereichs von 110° bis 90° oder
umgekehrt.

[0019] Fig. 2 zeigt schematisch die Anordnung zweier
Dampfungselement-Gruppen 25, 27. Die Positionen der
Dampfungselement-Gruppen 25 und 27, die jeweils eine
bestimmte Anzahl von Dampfungselementen umfassen,
sind schematisch durch Kreise angedeutet. Die Damp-
fungselemente erstrecken sich stabférmig in Axialrich-
tung, wobei die Gruppen entlang der axialen Erstreckung
einer Schaufel 17 (axiale Richtung 23) verteilt sind. Die
Schaufel 17 umfasst ein Schaufelblatt 19, eine Schau-
felplattform 3, einen Schaufelfu® 21, eine Schaufelvor-
derkante 29 und eine Schaufelhinterkante 31. Vorliegend
befindet sich die Dampfungselement-Gruppe 27 an der
Schaufelvorderkante 29 und die Dampfungselement-
Gruppe 25 an der Schaufelhinterkante 31. Die Stro-
mungsrichtung 33 ist durch einen Pfeil angedeutet.
Durch eine asymmetrische Anordnung oder Ausgestal-
tung der Gruppen 25, 27 in der axialen Richtung 23 kén-
nen erfindungsgemal unterschiedliche Schwingungs-
moden effektiv gedampft werden.

Patentanspriiche

1. Schaufelanordnung (1),

mit einem Rotor und mehreren am Umfang des Ro-
tors in einem Kranz angeordneten Schaufeln (17),
wobei zwischen zwei unmittelbar benachbarten
Schaufeln (17) mindestens zwei Dampfungsele-
mente (5, 7) in Umfangsrichtung des Rotors hinter-
einander angeordnet sind, und

wobei durch eine in radialer Richtung wirkende Zen-
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trifugalkraft bei einer Rotation des Rotors um eine
Rotorachse

benachbarte Dampfungselemente (5, 7) untereinan-
der in Kontakt treten und

eines der beiden Dampfungselemente (5, 7) mit ei-
ner der beiden Schaufeln (17) und

das andere der beiden Dampfungselemente (7, 5)
mit der anderen der beiden Schaufeln (17) in Kontakt
treten,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwei der drei Kontakte flachenartig und einer der drei
Kontakte linienartig ist.

Schaufelanordnung nach Anspruch 1,

bei der die Dampfungselemente (5, 7) derart ausge-
bildet und in Umfangsrichtung des Rotors hinterein-
ander angeordnet sind, dass der Kontakt zwischen
ihnen ein flachiger Kontakt (15) ist und

dass der Kontakt zwischen einem der beiden Damp-
ferelemente (5) und einer der beiden Schaufeln (17)
ein flachiger Kontakt ist und

dass der Kontakt zwischen dem anderen der beiden
Dampfungselemente (7) und deranderender beiden
Schaufel (17) ein linienartiger Kontakt ist.

Schaufelanordnung (1) nach Anspruch 1 oder 2,
bei der sich die Dampfungselemente (5, 7) in ihrer
geometrischen Form unterscheiden.

Schaufelanordnung (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
bei der sich die Dampfungselemente (5, 7) in ihren
Massen unterscheiden.

Schaufelanordnung (1) nach einem der vorangehen-
den Anspriche,

bei der die Dampfungselemente (5, 7) stabférmig
ausgebildet sind.

Schaufelanordnung (1) nach einem der vorangehen-
den Anspriche,

bei der die Dampfungselemente (5, 7) stabférmig
ausgebildet sind,

wobei ein Dampfungselement (5) einen Querschnitt
von der Form eines Keils und das andere Damp-
fungselement (7) einen Querschnitt von der Form
eines Viertelkreises aufweist.

Schaufelanordnung (1) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche,

bei der drei Dampfungselemente in Umfangsrich-
tung des Rotors hintereinander angeordnet sind.

Schaufelanordnung (1) nach einem der vorangehen-
den Anspriche,

bei der die Dampfungselemente (5, 7) aus Stahl oder
Keramik hergestellt sind.
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Claims

Blade arrangement (1),

with a rotor and a plurality of blades (17) which are
arranged on the periphery of the rotor in a ring,
wherein between two directly adjacent blades (17)
at least two damping elements (5, 7) are arranged
in series in the circumferential direction of the rotor,
and

wherein as a result of a centrifugal force, which acts
in the radial direction, during a rotation of the rotor
around a rotor axis

adjacent damping elements (5, 7) come into contact
with each other, and

one of the two damping elements (5, 7) comes into
contact with one of the two blades (17) and

the other of the two damping elements (7, 5) comes
into contact with the other of the two blades (17),
characterized in that

two of the three contacts are of a planar type and
one of the two contacts is of a linear type.

Blade arrangement according to Claim 1,

wherein the damping elements (5, 7) are formed and
arranged in series in the circumferential direction of
the rotor in such a way that the contact between them
is a planar contact (15), and

that the contact between one of the two damping
elements (5) and one of the two blades (17) is a
planar contact, and

that the contact between the other of the two damp-
ing elements (7) and the other of the two blades (17)
is a linear type of contact.

Blade arrangement (1) according to Claim 1 or 2,
wherein the damping elements (5, 7) differ in their
geometric shape.

Blade arrangement (1) according to Claim 1, 2 or 3,
wherein the damping elements (5, 7) differ in their
masses.

Blade arrangement (1) according to one of the pre-
ceding claims,

wherein the damping elements (5, 7) are designed
in a barlike form.

Blade arrangement (1) according to one of the pre-
ceding claims,

wherein the damping elements (5, 7) are designed
in a barlike form,

wherein one damping element (5) has a cross sec-
tion of the shape of a wedge and the other damping
element (7) has a cross section of the shape of a
quadrant.

Blade arrangement (1) according to one of the pre-
ceding claims,
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wherein three damping elements are arranged in se-
ries in the circumferential direction of the rotor.

Blade arrangement (1) according to one of the pre-
ceding claims,

wherein the damping elements (5, 7) are produced
from steel or ceramic.

Revendications

Agencement ( 1) d’aubes,

comprenant un rotor et plusieurs aubes ( 17 ) dispo-
sées en une couronne sur le pourtour du rotor,
dans lequel entre deux aubes ( 17 ) immédiatement
voisines sont disposées au moins deux éléments ( 5,
7 ) d’'amortissement qui se succédent dans la direc-
tion du pourtour du rotor, et

dans lequel par une force centrifuge agissant dans
la direction radiale lors d’une rotation du rotor autour
d’un axe du rotor,

des éléments (5, 7) d’amortissement voisins en-
trent en contact entre eux et

I'un des deux éléments ( 5, 7 ) d’amortissement en-
tre en contact avec I'une des deux aubes (17) et
l'autre des deux éléments (7, 5) d’amortissement
entre en contact avec l'autre des deux aubes (17 ),
caractérisé en ce que deux des trois contacts sont
superficiels et 'un des trois contacts est linéaire.

Agencement d’aubes suivant la revendication 1,
dans lequel les éléments (5, 7 ) d’amortissement
sont constitués et disposés les uns derriére les
autres dans la direction du pourtour du rotor de ma-
niére a ce que le contact entre eux soit un contact
(15 ) superficiel et

en ce que le contact entre 'un des deux éléments
(5) d’'amortissement et 'une des deux aubes ( 17 )
soit un contact superficiel et

en ce que le contact entre I'autre des deux éléments
(7 )d’amortissement et 'autre des deux aubes ( 17 )
soit un contact linéaire.

Agencement ( 1) d’aubes suivant la revendication
10u 2,

dans lequel les éléments ( 5, 7 ) d’'amortissement se
distinguent par leur forme géomeétrique.

Agencement ( 1) d’aubes suivant la revendication
1,20u 3,

dans lequel les éléments ( 5, 7 ) d’'amortissement se
distinguent par leur masse.

Agencement (1) d’aubes suivant I'une des reven-
dications précédentes,
dans lequel les éléments (5, 7 ) d’amortissement
sont en forme de barre.
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6. Agencement (1) d’aubes suivant 'une des reven-
dications précédentes,
dans lequel les éléments (5, 7 ) d’amortissement
sont en forme de barre,
un élément ( 5 ) d’'amortissement ayant une section 5
transversale de la forme d’un coin et 'autre élément
(7 )d’amortissement ayant une section transversale
de la forme d’'un cadran de cercle.

7. Agencement (1) d’aubes suivant 'une des reven- 10
dications précédentes,
dans lequel trois éléments d’amortissement sont dis-
posés 'un derriere I'autre dans la direction du con-

tour du rotor.
15

8. Agencement (1) d’aubes suivant 'une des reven-
dications précédentes,
dans lequel les éléments (5, 7 ) d’amortissement

sont en acier ou en céramique.
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