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(54) Rotor für eine Strömungsmaschine

(57) Die Erfindung betrifft einen Rotor für eine Strö-
mungsmaschine, wobei der Rotor einen gebogenen
Schaufelfuß (3) aufweist, wobei zwischen benachbarten
Schaufelplatten (5) ein Dämpfungselement (4) angeord-

net ist, wobei das Dämpfungselement (4) aus einzelnen,
separat voneinander getrennten Dämpfungselement-
segmenten ausgebildet ist, wodurch Schwingungen der
Schaufeln (1) wirksam reduziert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Rotor für eine Strö-
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 Schaufelfuß aufwei-
sen, wobei der Schaufelfuß in einer Nut im Rotor ange-
ordnet ist, wobei zwischen den Schaufeln ein Dämp-
fungselement angeordnet ist.
[0002] Unter einer Strömungsmaschine wird bei-
spielsweise eine Dampfturbine oder eine Gasturbine ver-
standen.
[0003] In einer Dampfturbine als Ausführungsform ei-
ner Strömungsmaschine sind im Wesentlichen zwei
Komponenten für die Umsetzung der thermischen Ener-
gie des Dampfes in Rotationsenergie verantwortlich.
Zum einen wären dies der drehbar gelagerte Rotor und
ein um den Rotor angeordnetes Gehäuse. Der Rotor
weist sog. Laufschaufeln auf, wobei am Gehäuse Leit-
schaufeln angeordnet sind. Die Frequenzen im Betrieb
betragen für Dampfturbinen, die im kommunalen Ener-
gieversorgungsbereich eingesetzt werden, in der Regel
50Hz bzw. 60Hz. Unter Umständen sind noch andere
Frequenzen möglich, wie z. B. bei der Verwendung der
Dampfturbine im Inselbetrieb. Die im Betrieb auftreten-
den Rotationsfrequenzen führen im Zusammenhang mit
den thermodynamischen Verhältnissen des Dampfes
oder Gases zu unerwünschten Schwingungen der Lauf-
schaufeln. In der Regel treten Risse in den Laufschau-
feln, im Schaufelblatt und/oder in den Schaufelfüßen auf.
Die Schaufelfüße können als sog. Doppel-T-, Hammer-
oder als Tannenbaumfüße ausgebildet sein. Allen diesen
Füßen ist gemeinsam, dass sie in eine entsprechende
Nut im Rotor angeordnet werden. Des Weiteren sind Tur-
binenschaufelfüße bekannt, die gebogen sind. Die Bie-
gung führt zu einer Verteilung der Übertragungsfläche
zwischen dem Rotor und den Turbinenschaufeln. Die
übertragenen Kräfte können dadurch besser verteilt wer-
den, was zu einer Verlängerung der Lebensdauer führt.
[0004] Die Turbinenschaufeln sind hierbei auf dem
Umfang benachbart nebeneinander angeordnet. Die
Turbinenschaufeln weisen Schaufelplatten auf, die zwi-
schen den Schaufelfüßen und dem Schaufelblatt ange-
ordnet sind. Der Rotor wird gemäß dem Stand der Tech-
nik derart ausgebildet, dass zwischen jeweils zwei
Schaufelplatten ein Vorsprung des Rotors angeordnet
ist.
[0005] Die Laufschaufeln werden in die entsprechen-
den Nuten eingestemmt. Im Betrieb regt die Strömung
des Strömungsmediums die Turbinenschaufeln zu
Schwingungen an, die vergleichsweise hoch und uner-
wünscht sind. Diese Schwingungen führen zu einer Ver-
kürzung der Lebensdauer, wobei es auch vorkommen
kann, dass Risse auftreten und somit eine Beschädigung
herbeiführen. Wünschenswert wäre es eine Möglichkeit
zu haben, mit der die Schwingungen der Laufschaufeln
wirksam gedämpft werden.

[0006] Bekannt sind sogenannte Fußplattendämpfer
(under platform damper), die gerade ausgebildet sind.
Gerade bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
benachbarten Seitenflächen der Schaufelplattformen
gerade sind. Die Relativbewegungen einer schwingen-
den Schaufel werden zur Dämpfung genutzt. Dazu wird
bei geraden Schaufelfüßen Stangenmaterial zwischen
benachbarte Fußplatten angeordnet. Die Spannungs-
verteilung vom Schaufelblatt zum Schaufelfuß ist bei ge-
krümmten Schaufelfüßen im Vergleich zu geraden
Schaufelfüßen verbessert, was zu einer Minimierung der
Spannungsspitzen führt. Allerdings erfordert ein ge-
krümmter bzw. gebogener Schaufelfuß auch eine ge-
krümmte bzw. gebogene Schaufelfußplatte. Fußplatten-
dämpfer, die für gerade Schaufelfüße eingesetzt werden,
sind für den Einsatz bei gebogenen Schaufelfüßen un-
geeignet, da eine gleichmäßige Anlage des Fußplatten-
dämpfers nicht mehr vorliegt. An dieser Stelle setzt die
Erfindung an, deren Aufgabe es ist, einen Rotor für eine
Strömungsmaschine anzugeben, wobei Schwingungs-
amplituden der auf dem Rotor angeordneten Schaufeln
minimiert wird.
[0007] Gelöst wird diese Aufgabe durch einen Rotor
für eine Strömungsmaschine, 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
Schaufelfuß aufweisen, wobei der Schaufelfuß in einer
Nut im Rotor angeordnet ist, wobei zwischen den Schau-
feln ein Dämpfungselement angeordnet ist, wobei das
Dämpfungselement einzelne, separat voneinander ge-
trennte Dämpfungselementsegmente aufweist.
[0008] Die Erfindung schlägt daher den Weg ein, statt
einem einzelnen Dämpfungselement, wie es bei geraden
Schaufelfüßen verwendet wird, mehrere einzeln separat
voneinander getrennte Dämpfungselementsegmente zu
verwenden. Die Dämpfungselementsegmente werden
ähnlich wie bei den geraden Schaufelfüßen zwischen
den Schaufeln angeordnet. Da jedoch einzelne Dämp-
fungselementsegmente verwendet werden, die nachein-
ander zwischen den Schaufeln angeordnet sind, erfolgt
eine gleichmäßige Kraftverteilung der einzelnen Schau-
feln untereinander. Das führt zu einer Minimierung von
Spannungsspitzen im Schaufelfuß, wodurch uner-
wünschte Schwingungen reduziert werden. Die einzel-
nen Dämpfungselementsegmente werden durch die im
Betrieb auftretende Fliehkraft gegen die Schaufel ge-
drückt, so dass eine Kraft von dem Dämpfungselement-
segment auf die Schaufeln ausgeübt wird. Die dadurch
erzeugten Reibkräfte zwischen den schwingenden
Schaufelfüßen und den Dämpfungselementsegmenten
führen zu einer Dämpfung der Schaufelschwingungen.
Die Dämpfung der Schaufelschwingungen erfolgt durch
eine Gleitreibung zwischen den Dämpfungselementseg-
menten und der Schaufel.
[0009] Im Betrieb wirkt eine Fliehkraft auf die Dämp-
fungselementsegmente, wobei diese Fliehkraft zu einer
Anpresskraft führt, wodurch es zu der Reibung zwischen
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dem Dämpfungselementsegment und der Schaufel
kommt.
[0010] Die Aufteilung des Dämpfungselementes in
einzelne Dämpfungselementsegmente führt dazu, dass
trotz der Relativbewegung der Fußplatten die Dämp-
fungselementsegmente immer auf der gesamten Länge
der Fußplatte anliegen und somit reiben können.
[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
ansprüchen angegeben.
[0012] In einer vorteilhaften Weiterbildung weist der
Schaufelfuß eine Fußplatte auf, wobei das Dämpfungs-
element zwischen zwei benachbarten Fußplatten ange-
ordnet ist. Die Fußplatten sind dabei derart ausgebildet,
dass das Dämpfungselement stabil dazwischen ange-
ordnet werden kann. Durch die im Betrieb auftretende
Fliehkraft wird die Stabilität des Dämpfungselementes
weiter erhöht, was zu einer verbesserten Schwingungs-
dämpfung führt. Die Fußplatten ragen hierzu aus dem
Schaufelblatt hervor und bilden einen Vorsprung an den
das Dämpfungselement angeordnet wird.
[0013] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
weisen die Dämpfungselementsegmente einen koni-
schen Querschnitt in axialer Richtung gesehen auf. Der
konische Querschnitt ist hierbei derart, dass das Dämp-
fungselement in radialer Richtung sich verjüngt. Durch
die im Betrieb auftretenden Fliehkräfte wird dadurch das
Dämpfungselementsegment weiter zwischen die
Fußplatten bzw. Schaufeln gedrückt. Dadurch tritt eine
Kraft auf, die gegen jeweils zwei Turbinenschaufeln
drückt. Infolge der Relativbewegung zwischen dem
Dämpfungselement und der Turbinenschaufel entsteht
Reibungsarbeit (Dissipation), was schließlich zu einer
Reduzierung der Schwingungen führt.
[0014] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
sind die Dämpfungselementsegmente als Kugeln oder
als Ellipsoide ausgebildet. Derartige Formen der Dämp-
fungselementsegmente lassen sich einfach herstellen.
Darüber hinaus haben als Kugeln oder als Ellipsoide aus-
gebildete Dämpfungselementsegmente den Vorteil,
dass sie ähnlich wie bei konischen Querschnitten unter
Einflussnahme der Fliehkraft zu einer Kraft führen, die
zusätzlich gegen die Fußplatten bzw. Schaufeln wirkt,
was zu einer Energiedissipation führt und Schwingungen
dadurch reduziert werden. Diese Form der Dämpfungs-
elemente besitzt eine statisch bestimmte stabile Lage,
die die Wirkungsweise des Systems verbessert.
[0015] Vorteilhafterweise weisen die Fußplatten hier-
zu Ausnehmungen auf, die zum Aufnehmen der Dämp-
fungselementsegmente geeignet sind. Im Falle der ko-
nisch ausgebildeten Querschnitte der Dämpfungsele-
mentsegmente genügt es, wenn die Ausnehmungen ei-
ne Schräge aufweisen, die der Konizität des konischen
Dämpfungselementsegmentes entspricht. Im Falle der
als Kugeln oder als Ellipsoide ausgebildeten Dämp-
fungselementsegmente sind die Ausnehmungen der
Form der Kugeln oder der Ellipsoide nachgebildet. Durch
die Ausnehmungen können die Dämpfungselementseg-
mente stabil aufgenommen werden, wobei ein Verschie-

ben der Dämpfungselementsegmente wirksam vermie-
den wird. Darüber hinaus ist die Montage und Demonta-
ge solcher Dämpfungselementsegmente vereinfacht.
[0016] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen näher beschrie-
ben. Diese sollen das Ausführungsbeispiel nicht
maßstäblich darstellen, vielmehr sind die Zeichnungen,
wozu Erläuterungen dienen, in schematischer und/oder
leicht versetzter Form ausgeführt. Im Hinblick auf Ergän-
zungen der aus den Zeichnungen unmittelbar erkennba-
ren Lehren wird auf den einschlägigen Stand der Technik
verwiesen.

Es zeigen:

[0017]

Figur 1 eine Seitenansicht in axialer Richtung von
benachbarten Schaufeln;

Figur 2 eine Draufsicht in radialer Richtung auf grad-
linig ausgeführte Schaufelfüße;

Figur 3 eine Draufsicht in radialer Richtung von ge-
bogen ausgeführten Schaufelfüßen;

Figur 4 eine Seitenansicht eines gebogenen Schau-
felfußes mit Dämpfungselementsegmenten;

Figur 5a eine Darstellung eines Dämpfungselement-
segmentes in ellipsoider Ausführungsform;

Figur 5b eine Darstellung eines Dämpfungselement-
segmentes;

Figur 5c eine Darstellung eines Dämpfungselement-
segmentes;

Figur 5d eine Darstellung eines Dämpfungselement-
segmentes von vorne;

Figur 6 eine Darstellung des Dämpfungselement-
segmentes in konischer Bauform.

[0018] Komponenten mit ähnlicher Wirkungsweise
weisen dasselbe Bezugszeichen auf.
[0019] Die Figur 1 zeigt in schematischer Weise zwei
Schaufeln 1, die benachbart zueinander angeordnet
sind. Die Schaufel 1 weist ein Schaufelblatt 2 und einen
an das Schaufelblatt 2 materialeinstückig ausgebildeten
Schaufelfuß 3 auf. Die beiden Schaufeln 1 werden in
entsprechende Nuten in einem Rotor angeordnet. Der
Rotor und die Nuten sind in der Figur 1 nicht näher dar-
gestellt. Die Figur 1 soll lediglich die Anordnung der
Schaufeln 1 schematisch darstellen. Zwischen den
Schaufeln 1 ist ein Dämpfungselement 4 angeordnet.
Das Dämpfungselement 4 liegt hierbei unterhalb des
Schaufelblattes 2 am Schaufelfuß 3 an. Der Schaufelfuß
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ist als Tannenbaumfuß ausgeführt. Der Schaufelfuß 3
kann ebenso als T-Fuß oder als L-Fuß ausgebildet sein.
[0020] Der Schaufelfuß 3 weist eine Schaufelplatte 5
auf, die oberhalb des Schaufelfußes 3 angeordnet ist.
Die Schaufelplatte 5 weist eine Seitenfläche 6 und eine
untere Fläche 7 auf. Die Seitenfläche 6 ist im Wesentli-
chen parallel zu einer radialen Richtung 8 der Schaufel
1 gerichtet. Die untere Fläche 7 ist im Wesentlichen senk-
recht zu der radialen Richtung 8 ausgebildet. Das Dämp-
fungselement 4 und die Schaufelplatte 5 haben Kontakt
an einer Berührungsstelle 9. Diese Berührungsstelle 9
ist entsprechend der geometrischen Form des Dämp-
fungselementes 4 ausgebildet. Die in Figur 1 dargestellte
geometrische Form des Dämpfungselementes 4 ent-
spricht einer zylindrischen Querschnittsform. Daher ist
die Berührungsstelle 9 dem Radius des Dämpfungsele-
mentes 4 angepasst.
[0021] Weitere geometrische Formen des Dämp-
fungselementes 4 sind beispielsweise eine ellipsoide
Querschnittsform oder eine konische Querschnittsform.
Die ellipsoide Querschnittsform ist in der Figur 5a und
die konische Querschnittsform ist in der Figur 6 darge-
stellt.
[0022] In Figur 5b ist eine Darstellung des Dämpfungs-
elementes 4 zu sehen, wobei das Dämpfungselement 4
symmetrisch zur Symmetrieachse 13 ausgebildet ist. Die
geometrische Form des Dämpfungselementes 4 kann
nahezu beliebig sein. Die stirnseitigen Enden 14 sollten
allerdings kleiner sein als der Mittelteil 15, so dass eine
ellipsoidähnliche Form entsteht.
[0023] In der in Figur 5c dargestellten Ausführungs-
form des Dämpfungselementes 4 sind der Mittelteil 15
und die stirnseitigen Enden 14 trapezförmig ausgebildet.
[0024] In Figur 5d ist eine Ansicht des Dämpfungsele-
mentes 4 von vorne zu sehen. Das Dämpfungselement
4 ist im Wesentlichen rotationssymmetrisch zur Symme-
trieachse 13 ausgebildet.
[0025] In der Figur 2 ist eine Draufsicht eines gradlinig
ausgeführten Schaufelfußes 3 dargestellt. Die Ausfüh-
rungsform gemäß der Figur 2 entspricht dem Stand der
Technik, wobei das Dämpfungselement 4 einstückig
ausgebildet ist.
[0026] In Figur 3 ist das Dämpfungselement 4 in meh-
rere Dämpfungselementsegmente aufgeteilt. Der in Fi-
gur 3 dargestellte Schaufelfuß 3 ist gebogen ausgeführt.
Der Schaufelfuß 3 ist hierbei gegen eine axiale Richtung
10 gebogen. Die axiale Richtung 10 bezieht sich auf die
Längsrichtung des Rotors, der nicht näher dargestellt ist.
Die Dämpfungselementsegmente sind hierbei benach-
bart zwischen bzw. unter der Schaufelplatte 5 angeord-
net. Die Abstände zwischen den Dämpfungselement-
segmenten sind hierbei variabel. Eine Anordnung mit ge-
ringfügigem Zwischenraum zwischen den Dämpfungs-
elementsegmenten ist allerdings von Vorteil. Die Kraft-
übertragung der Schaufel 1 über die Schaufelplatte 5 auf
die benachbarte Schaufelplatte 5 wird über die gebogene
Form der Schaufelplatte 5 optimal über das als Dämp-
fungselementsegmenten ausgebildete Dämpfungsele-

ment übertragen. In axialer Richtung 10 gesehen verteilt
sich die Kraft zwischen den beiden Schaufelplatten 5
gleichmäßig. Eine Schwingung ist dadurch wirksam re-
duziert.
[0027] In der Figur 4 ist eine Seitenansicht einer
Schaufel 1 mit eingebauten Dämpfungselementen 4 zu
sehen. Die Dämpfungselementsegmente sind hierbei als
Kugeln ausgeführt, die in Ausnehmungen 11 der Schau-
felplatte 5 angeordnet sind. Durch die dreieckförmige
Ausnehmung 11 können die Dämpfungselementseg-
mente 4 stabil angeordnet werden, wobei ein Verrücken
bzw. Verschieben der Dämpfungselementsegmente in
der axialen Richtung 10 durch die Ausnehmung 11 ver-
hindert wird. Die Ausnehmungen 11 können ebenso der
geometrischen Form der Dämpfungselementsegmente
angepasst werden. Das bedeutet, dass die Ausnehmung
11, bezogen auf eine kugelförmige Ausbildung des
Dämpfungselementsegmentes, kugelförmig ausgebildet
sein kann.
[0028] Wie in Figur 1 zu sehen, ist die Berührungsstelle
9 als eine Fußplattenkante 12 ausgebildet, an der das
Dämpfungselementsegment anliegt. Die Fußplattenkan-
te 12 kann entsprechend der geometrischen Form des
Dämpfungselementsegmentes angepasst werden. Bei
einem konisch ausgebildeten Dämpfungselementseg-
ment ist die Fußplattenkante 12 konisch ausgebildet, wo-
bei die Konizität sich in radialer Richtung 8 verjüngt.

Patentansprüche

1. Rotor für eine Strömungsmaschine,
wobei der Rotor in Umfangsrichtung benachbart an-
geordnete Schaufeln (1) aufweist,
wobei der Rotor entlang einer axialen Richtung (10)
ausgebildet ist,
wobei die Schaufeln (1) einen gebogenen Schaufel-
fuß (3) aufweisen,
wobei der Schaufelfuß (3) in einer Nut im Rotor an-
geordnet ist,
wobei zwischen den Schaufeln (1) ein Dämpfungs-
element (4) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Dämpfungselement (4) einzelne, separat von-
einander getrennte Dämpfungselementsegmente
aufweist.

2. Rotor nach Anspruch 1,
wobei der Schaufelfuß (3) gegen die axiale Richtung
(10) gebogen ist.

3. Rotor nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Schaufelfuß (3) eine Fußplatte aufweist
und das Dämpfungselement (4) zwischen zwei be-
nachbarten Fußplatten angeordnet ist.

4. Rotor nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
wobei die Schaufelplatte (5) als Vorsprung ausge-
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bildet ist.

5. Rotor nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
wobei die Dämpfungselementsegmente (4) einen
konischen Querschnitt in axialer Richtung (10) ge-
sehen aufweisen.

6. Rotor nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
wobei die Dämpfungselementsegmente (4) als Ku-
geln oder als Ellipsoide ausgebildet sind.

7. Rotor nach einem der Ansprüche 3 bis 6,
wobei die Fußplatten Ausnehmungen (11) zum Auf-
nehmen der Dämpfungselementsegmente (4) auf-
weisen.

8. Rotor nach einem der Ansprüche 3 bis 6,
wobei die Fußplatte eine Fußplattenkante (12) auf-
weist, an der das Dämpfungselementsegment (4)
anliegt,
wobei die Fußplattenkante (12) konisch ausgebildet
ist,
wobei die Konizität sich in radialer Richtung (8) ver-
jüngt.
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