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(57)  Die Erfindung betrifft einen Rotor (1) fir eine SchaufelfiRen (5) aufweist, wobei die Nut (2) gebogen

Strdmungsmaschine, insbesondere eine Dampfturbine,
wobei der Rotor (1) Nuten (2) zum Aufnehmen von

FIG 3

ausgefuhrt ist, wobei zwischen dem Schaufelfu? (5) und
der Nut (2) ein Dampfungselement (7) aus einem federe-
lastischen Material angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Rotor flr eine Stro-
mungsmaschine, wobei der Rotor in Umfangsrichtung
benachbart angeordnete Schaufeln aufweist, wobei der
Rotor entlang einer axialen Richtung ausgebildet ist, wo-
bei die Schaufeln einen gebogenen Schaufelfuly aufwei-
sen, wobei der Schaufelful? in einer Nut im Rotor ange-
ordnet ist.

[0002] Unter einer Strémungsmaschine wird bei-
spielsweise eine Dampfturbine verstanden.

[0003] In einer Dampfturbine als Ausfiihrungsform ei-
ner Stromungsmaschine sind im Wesentlichen zwei
Komponenten fiir die Umsetzung der thermischen Ener-
gie des Dampfes in Rotationsenergie verantwortlich.
Zum einen waren dies der drehbar gelagerte Rotor und
ein um den Rotor angeordnetes Gehaduse. Der Rotor
weist sog. Laufschaufeln auf, wobei am Gehduse Leit-
schaufeln angeordnet sind. Die Frequenzen im Betrieb
betragen fur Dampfturbinen, die im kommunalen Ener-
gieversorgungsbereich eingesetzt werden, 50Hz bzw.
60Hz. Die im Betrieb auftretenden Rotationsfrequenzen
fihren im Zusammenhang mit den thermodynamischen
Verhaltnissen des Dampfes zu unerwiinschten Schwin-
gungen der Laufschaufeln. In der Regel treten Risse in
den Laufschaufeln, im Schaufelblatt und/oder in den
SchaufelfiRen auf. Die SchaufelfiRe kdnnen als sog.
Doppel-T-, Hammer- oder als TannenbaumfiiRe ausge-
bildet sein. Allen diesen FlfRRen ist gemeinsam, dass sie
in eine entsprechende Nut im Rotor angeordnet werden.
Des Weiteren sind TurbinenschaufelfiiRe bekannt, die
gebogen sind. Die Biegung flihrt zu einer Verteilung der
Ubertragungsfléache zwischen dem Rotor und den Tur-
binenschaufeln. Die Ubertragenen Krafte kénnen da-
durch besser verteilt werden, was zu einer Verlangerung
der Lebensdauer fihrt.

[0004] Die Turbinenschaufeln sind hierbei auf dem
Umfang benachbart nebeneinander angeordnet. Die
Turbinenschaufeln weisen Schaufelplatten auf, die zwi-
schen den SchaufelftiRen und dem Schaufelblatt ange-
ordnet sind. Der Rotor wird gemaR dem Stand der Tech-
nik derart ausgebildet, dass zwischen jeweils zwei
Schaufelplatten ein Vorsprung des Rotors angeordnet
ist.

[0005] Obwohl die Laufschaufeln in die entsprechen-
den Nuten eingestemmt werden, treten im Betrieb ver-
gleichsweise hohe, unerwiinschte Schwingungen auf.
Diese Schwingungen fihren zu einer Verkirzung der Le-
bensdauer, wobei es auch vorkommen kann, dass Risse
auftreten und somit eine Beschadigung herbeiflihren.
Wiinschenswert wére es eine Moglichkeit zu haben, mit
denen die Schwingungen der Laufschaufeln wirksam
verhindert werden.

[0006] An dieser Stelle setzt die Erfindung an, deren
Aufgabe es ist, einen Rotor anzugeben, der Schaufeln
aufweist, die derart angeordnet sind, dass Schwingun-
gen im Betrieb wirksam verringert werden kénnen, ohne
die Hauptstrémung zu stéren.
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[0007] Gel6st wird diese Aufgabe durch einen Rotor
fur eine Strdmungsmaschine, wobei der Rotor in Um-
fangsrichtung benachbart angeordnete Schaufeln auf-
weist, wobei der Rotor entlang einer axialen Richtung
ausgebildet ist, wobei die Schaufeln einen gebogenen
Schaufelful aufweisen, wobei der Schaufelful’ in einer
Nutim Rotor angeordnetist, wobei zwischen dem Schau-
felful® und der Nut ein Dampfungselement angeordnet
ist.

[0008] Die Erfindung geht damit den Weg, eine Kraft-
Ubertragung zwischen der Nutim Rotormaterial und dem
Schaufelful} zu realisieren. Die Kraftubertragung erfolgt
Uber das Dampfungselement, das zwischen dem Schau-
felful® und der Nut angeordnet ist. Bei einer Schwingung
der Schaufel wird diese Schwingung auf den Schaufelful®
Ubertragen, wobei das zwischen der Nut und dem Schau-
felful angeordnete Dampfungselement eine Gegenkraft
derart auf den Schaufelfull austibt, dass eine Dampfung
der Schwingungen erreicht wird. Das Dampfungsele-
ment wird hierzu zwischen der Nut und dem Schaufelfu®
eingeschlagen bzw. eingestemmt.

[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
ansprichen angegeben.

[0010] So ist es vorteilhaft, wenn der Schaufelful ge-
gen die axiale Richtung gebogen ist. Gebogene Schau-
felfuRe weisen eine gréRRere Beriihrungsflache als gera-
de SchaufelfiiRe auf, was dazu fuhrt, dass der An-
pressdruck der Schaufel auf die Nut verringert ist.
[0011] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
weist der Schaufelfull eine zur Rotationsachse hin ge-
richtete SchaufelfuRunterseite und SchaufelfulRseiten-
wande auf, wobei das Dampfungselement zwischen der
SchaufelfuRseitenwand und der Nut angeordnet ist. Das
Dampfungselement wird daher in einem axialen Zwi-
schenraum zwischen der Schaufelfulseitenwand und
der Nut angeordnet. Dadurch erfolgt die Kraftlibertra-
gung vom Schaufelfull iber das Dampfungselement zur
Nut. Der Schaufelfuf wird daher gegen die Nut in Um-
fangsrichtung gepresst. Die somit vergréRerte Kraftiiber-
tragung auf den Schaufelful fihrt zu einer erhdhten Sta-
bilitat, wodurch Dampfungen verringert werden kénnen.
[0012] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist
der Schaufelfu® entlang einer radialen Richtung gerich-
tet. Des Weiteren weist der Schaufelful® einen Schaufel-
fuBseitenwandbereich auf, der im Wesentlichen parallel
zur radialen Richtung ausgebildet ist. Das Dampfungs-
element ist hierbei zwischen der Nut und dem Schaufel-
fuBseitenwandbereich angeordnet. Da der Schauf-
elfulseitenwandbereich im Wesentlichen parallel zur ra-
dialen Richtung ausgebildet ist, wirkt die Kraft, die vom
Dampfungselement auf den Schaufelfu Gbertragen
wird, senkrecht zur radialen Richtung der Schaufel, was
dazu flhrt, dass die Kraft im Wesentlichen in Umfangs-
richtung wirkt. Die Dampfungen der Schaufeln, die in der
Umfangsrichtung erfolgen, werden dadurch wirksam ver-
mieden.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
weist der Schaufelful? eine SchaufelfuRspitze mit einer
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SchaufelfuBspitzenseitenwand auf. Diese Schauf-
elfuBspitzenseitenwand ist im Wesentlichen parallel zur
radialen Richtung ausgebildet. Das Dampfungselement
ist zwischen der Schaufelfuspitzenseitenwand und der
Nut angeordnet. Die SchaufelfuRspitzenseitenwand
weist hierbei eine ebene, geradlinige Flache auf. Dies
fUhrt dazu, dass dieser Bereich des Schaufelful3es ferti-
gungstechnisch leicht hergestellt werden kann. Aus me-
chanischen Griinden ware die Amplitude einer Schwin-
gung des SchaufelfuRes im Bereich der SchaufelfuRspit-
ze am groften. Daher ist eine Anordnung des Damp-
fungselementes im Bereich der SchaufelfuRspitze von
Vorteil. Schwingungen der gesamten Schaufel werden
durch die Positionierung des Dampfungselementes im
Bereich der Schaufelfuflspitze minimiert.

[0014] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist das
Dampfungselement aus einem federelastischen Materi-
al. Als federelastisches Material kann beispielsweise ein
Schaufelstahl wie z.B. X,,Cr,3 verwendet werden. Eine
weitere Mdéglichkeit ein federelastisches Material zu ver-
wenden besteht darin, einen Federstahl zu benutzen.
Der wesentliche Vorteil bei der Benutzung von federela-
stischem Material besteht darin, dass bei gegen die axia-
le Richtung gebogenen SchaufelfiiRen ein aus federela-
stischem Material eingestemmtes Dampfungselement
eine permanente Federkraft auf den Schaufelfull austibt,
der dazu fihrt, dass der Schaufelfu gegen die Nut ge-
presst wird. Durch die elastischen Eigenschaften des
Dampfungselementes versucht dieses wieder in seine
urspriingliche gerade Form zu kommen. Dazu wird eine
Reaktionskraft entwickelt, die auf den Schaufelfuld wirkt.
[0015] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist
das Dampfungselement derart ausgebildet, dass es im
Wesentlichen die Form eines Stabes aufweist. Dadurch
I8sst sich das Dampfungselement vergleichsweise leicht
und kostengtinstig herstellen. In einer weiteren vorteil-
haften Weiterbildung weist das Dampfungselement ei-
nen rechteckigen Querschnitt auf. Dadurch Iasst sich das
Dampfungselement leicht herstellen.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
weist das Dampfungselement einen trapezférmigen oder
konischen Querschnitt auf. Die Konizitat sollte hierbei
derart sein, dass eine Verjingung in radialer Richtung
nach aufien erfolgt. Die im Betrieb auftretenden Flieh-
krafte auf das Dampfungselement wiirden dann zu einer
weiteren Verklemmung des Dampfungselementes zwi-
schen der Nut und den Schaufelful flihren. Dadurch ver-
groRert sich die Kraft von dem Dampfungselement auf
den Schaufelful3, was dazu fihrt, dass der Schaufelful®
noch starker gegen die Nut gepresst wird. Dadurch wer-
den Schwingungen des Schaufelfues und somit auch
Schwingungen der gesamten Schaufel wirksam verrin-
gert.

[0017] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen beschrieben. Die-
se sollen das Ausfiihrungsbeispiel nicht maf3stéblich dar-
stellen, vielmehr sind die Zeichnungen, wozu die Erlau-
terungen dienen, in schematischer und/oder leicht ver-
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setzter Form ausgeflhrt. Im Hinblick auf Ergdnzungen
der aus den Zeichnungen unmittelbar erkennbaren Leh-
ren wird auf den einschlagigen Stand der Technik ver-
wiesen.

[0018] Komponenten mit &hnlicher Wirkungsweise

weisen dasselbe Bezugszeichen auf.

[0019] Es zeigen:

Figur 1 eine Draufsichtauf einen Ausschnitt eines Ro-
tors gemaf dem Stand der Technik,

Figur2  eine Querschnittsansicht, in axialer Richtung
gese- hen, eines Teils des Rotors gemal dem
Stand der Technik,

Figur 3  eine Querschnittsansicht eines Teils des Ro-
tors mit einem Dampfungselement,

Figur4  ein Dampfungselement,

Figur5 einDampfungselementin alternativer Ausfih-
rungs- form.

[0020] Die Figur 1 offenbart einen Teil eines Rotors 1.

Der Rotor 1 wird in der Figur 1 in einer Draufsicht darge-
stellt. Zu sehen sind mehrere Nuten 2, die zum Aufneh-
men einer nicht naher dargestellten Laufschaufel ausge-
bildet sind. Der Rotor 1 ist entlang einer axialen Richtung
3 ausgebildet. Die Nut 2 ist zu der axialen Richtung 3
derart gebogen ausgefiihrt, dass eine gekrimmte Kurve
4 entsteht. In diese gebogene Nut 2 wird ein ebenfalls
gebogener Schaufelfuly 5 einer Schaufel angeordnet.
[0021] In der Figur 2 ist eine Querschnittsansicht des
Rotors 1 gemaf dem Stand der Technik dargestellt. Die
SchaufelfiRe 5 sind in einer Umfangsrichtung 6 neben-
einander angeordnet. Der Schaufelfull ist hierbei als
Tannenbaumfull ausgeflhrt. Der Schaufelful? kénnte in
einer alternativen Ausfiihrungsform eine T-Form oder ei-
ne L-Form aufweisen. Die SchaufelfiiRe 5 werden seitlich
in die Nut 2 eingefihrt.

[0022] Der Rotor wird fiir eine Strémungsmaschine,
wie z.B. eine Dampfturbine ausgebildet. In Umfangsrich-
tung 6 weist der Rotor 1 mehrere benachbart angeord-
nete Schaufeln auf. Des Weiteren ist der Rotor 1 in der
axialen Richtung 3 gerichtet. Die Schaufeln sind derart
ausgebildet, dass der Schaufelfull 5 gebogen ausgefihrt
ist. Die Biegung ist hierbei gegen die axiale Richtung 3
ausgefihrt, was in der Figur 1 zu sehen ist.

[0023] Der Schaufelfufl 5 wird in einer Nut 2 im Rotor
1 angeordnet.
[0024] Die Figur 3 zeigt, wie ein Dampfungselement 7

zwischen dem Schaufelfuld 5 und der Nut 2 angeordnet
ist. Der Schaufelful 5 weist eine SchaufelfuBunterseite
8 sowie seitlich angeordnete Schaufelfuseitenwande 9
auf. Die Schaufel istin einer radialen Richtung 10 gerich-
tet. Das Dampfungselement 7 ist zwischen der Schau-
felfuBseitenwand 9 und der Nut 2 angeordnet.

[0025] Der Schaufelfull 2 weist im unteren Bereich ei-
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nen SchaufelfulRseitenwandbereich 11 auf, der im We-
sentlichen parallel zur radialen Richtung 10 ausgebildet
ist. Das Dampfungselement 7 wird zwischen der Nut 2
und dem SchaufelfuBseitenwandbereich 11 angeordnet.
[0026] DasDampfungselement7 wird hierzuzwischen
der Nut 2 und dem SchaufelfuRseitenwandbereich 11
eingeschlagen oder eingestemmt. Dadurch wird eine ho-
he Spannung zwischen dem Schaufelful® 5 und der Nut
2 erreicht. Die Kontaktflachen bilden nach dem Verspan-
nen hervorragende dampfende Eigenschaften fiir das
Schwingungssystem Fuf} - Schaufel. Das Dampfungs-
element 7 kann kostengiinstig wieder demontiert wer-
den. Ein weiterer Vorteil ist, dass bestehende Rotoren 1
nicht bearbeitet werden missen. Es geniigt, dazu ledig-
lich SchaufelfiRe 5 zu modifizieren. Des Weiteren wird
der Anpressdruck des SchaufelfuRes 5 auf die Nut 2 nicht
durch Fliehkraft aufgebracht, sondern ist schon beim
Hochfahren des Rotors vorhanden.

[0027] Inder Figur4 ist das Dampfungselement 7 dar-
gestellt. Das Dampfungselement 7 ist entlang einer Rich-
tung 12 ausgebildet und weistim Wesentlichen die Form
eines Stabes auf. Als Material fir das Dampfungsele-
ment 7 wird ein federelastisches Material verwendet. Die-
ses federelastische Material ist beispielsweise ein
Schaufelstahl. Als Schaufelstahl kann beispielsweise
das Material X,,Cry3 verwendet werden. Ein Weiteres
federelastisches Material, das geeignet fiir diese Anwen-
dung ist, ist ein Federstahl. Das Dampfungselement 7
weist einen rechteckigen Querschnitt 13 auf.

[0028] In der Figur 5 ist eine alternative, bevorzugte
Ausfiihrungsform des Dampfungselementes 7 darge-
stellt. Das Dampfungselement 7 weist einen trapezfor-
migen bzw. konischen Querschnitt 14 auf. Im Wesentli-
chen umfasst das Dampfungselement 7 zwei Tragflan-
ken 15 auf, wobei in den Figuren 4 und 5 lediglich eine
Tragflanke 15 zu sehen ist. Die Tragflanken 15 sind in
der Ausfiihrungsform gemaf Figur 4 parallel zueinander
ausgebildet, wohingegen in der Ausfiihrungsform geman
Figur 5 die Tragflanken 15 unter einem Winkel o. gegen-
einander ausgebildet sind. Im Betrieb wirkt eine Fliehkraft
16 auf das Dampfungselement 7. Die Fliehkraft 16 be-
wirkt eine Kraftwirkung in radialer Richtung 10. Das be-
deutet, dass die elastische Biegekraft des Dampfungs-
elementes 7 auf den SchaufelfuR® durch die trapezférmi-
ge Ausbildung des Dampfungselementes 7 mit der Flieh-
kraft eine Unterstlitzung erfahrt. Dampfungen werden
dadurch noch weiter vermindert.

Patentanspriiche

1. Rotor (1) fir eine Strdmungsmaschine,
wobei der Rotor (1) in Umfangsrichtung (6) benach-
bart angeordnete Schaufeln aufweist,
wobei der Rotor (1) entlang einer axialen Richtung
(3) ausgebildet ist,
wobei die Schaufeln einen gebogenen Schaufelfuf’
(5) aufweisen,
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10.

11.

wobei der Schaufelful® (5) in einer Nut (2) im Rotor
(1) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen dem Schaufelful (5) und der Nut (2) ein
Dampfungselement (7) angeordnet ist.

Rotor (1) nach Anspruch 1,
wobei der Schaufelful (5) gegen die axiale Richtung
(3) gebogen ist.

Rotor (1) nach Anspruch 1 oder 2,

wobei der Schaufelful® (5) eine zur Rotationsachse
hin gerichtete SchaufelfuBunterseite (8) und Schau-
felfuBseitenwande (9) aufweist,

wobei das Dampfungselement (7) zwischen der
Schaufelfuseitenwand (9) und der Nut (2) angeord-
net ist.

Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei der Schaufelfull (5) entlang einer radialen
Richtung (10) gerichtet ist und einen
SchaufelfuRseitenwandbereich (11) aufweist, derim
Wesentlichen parallel zur radialen Richtung (10)
ausgebildet ist,

wobei das Dampfungselement (7) zwischen der Nut
(2) und dem Schaufelfuliseitenwandbereich (11) an-
geordnet ist.

Rotor (1) nach Anspruch 4,

wobei der Schaufelful3 (5) eine SchaufelfulRspitze
aufweist,

wobei der Schaufelfulseitenwandbereich (9) im Be-
reich der SchaufelfuRspitze angeordnet ist.

Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei das Dampfungselement (7) aus einem federe-
lastischen Material besteht.

Rotor (1) nach Anspruch 6,
wobeidas federelastische Material ein Schaufelstahl
ist.

Rotor (1) nach Anspruch 7,
wobei der Schaufelstahl ein X,,Cr,3-Stahl ist.

Rotor (1) nach Anspruch 6,
wobei das federelastische Material aus einem Fe-
derstahl besteht.

Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei das Dampfungselement (7) im Wesentlichen
die Form eines Stabes aufweist.

Rotor (1) nach einem Anspruch 10,
wobei das Dampfungselement (7) einen rechtecki-
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gen Querschnitt (13) aufweist.
12. Rotor (1) nach Anspruch 10,

wobei das Dampfungselement (7) einen trapezfor-
migen oder konischen Querschnitt (14) aufweist.

6]
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