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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, wobei zwischen den Schaufeln ein Damp-
fungselement angeordnet ist.

[0002] Unter einer Stromungsmaschine wird bei-
spielsweise eine Dampfturbine oder eine Gasturbine ver-
standen.

[0003] In einer Dampfturbine als Ausflihrungsform 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 Gehause. Der Rotor
weist sog. Laufschaufeln auf, wobei am Gehause Leit-
schaufeln angeordnet sind. Die Frequenzen im Betrieb
betragen fur Dampfturbinen, die im kommunalen Ener-
gieversorgungsbereich eingesetzt werden, in der Regel
50Hz bzw. 60Hz. Unter Umstanden sind noch andere
Frequenzen moglich, wie z. B. bei der Verwendung der
Dampfturbine im Inselbetrieb. Die im Betrieb auftreten-
den Rotationsfrequenzen flihren im Zusammenhang mit
den thermodynamischen Verhaltnissen des Dampfes
oder Gases zu unerwiinschten Schwingungen der Lauf-
schaufeln. In der Regel treten Risse in den Laufschau-
feln, im Schaufelblatt und/oder in den SchaufelfiRen auf.
Die Schaufelfiiie kénnen als sog. Doppel-T-, Hammer-
oder als TannenbaumfiiRe ausgebildet sein. Allen diesen
FuRen ist gemeinsam, dass sie in eine entsprechende
Nutim Rotor angeordnet werden. Des Weiteren sind Tur-
binenschaufelflile bekannt, die gebogen sind. Die Bie-
gung fihrt zu einer Verteilung der Ubertragungsflache
zwischen dem Rotor und den Turbinenschaufeln. Die
Ubertragenen Krafte kdnnen dadurch besser verteilt wer-
den, was zu einer Verlangerung der Lebensdauer fiihrt.
[0004] Die Turbinenschaufeln sind hierbei auf dem
Umfang benachbart nebeneinander angeordnet. Die
Turbinenschaufeln weisen Schaufelplatten auf, die zwi-
schen den SchaufelfliRen und dem Schaufelblatt ange-
ordnet sind. Der Rotor wird gemaf 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 Strémung
des Strémungsmediums die Turbinenschaufeln zu
Schwingungen an, die vergleichsweise hoch und uner-
wiinscht sind. Diese Schwingungen fiihren zu einer Ver-
kiirzung der Lebensdauer, wobei es auch vorkommen
kann, dass Risse auftreten und somit eine Beschadigung
herbeiflihren. Winschenswert wére es eine Mdglichkeit
zu haben, mit der die Schwingungen der Laufschaufeln
wirksam gedampft werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0006] Bekannt sind sogenannte FuBplattendampfer
(under platform damper), die gerade ausgebildet sind.
Gerade bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
benachbarten Seitenflachen der Schaufelplattformen
gerade sind. Die Relativbewegungen einer schwingen-
den Schaufel werden zur Dampfung genutzt. Dazu wird
bei geraden Schaufelflilen Stangenmaterial zwischen
benachbarte FuRplatten angeordnet. Die Spannungs-
verteilung vom Schaufelblatt zum Schaufelful} ist bei ge-
krimmten Schaufelfiiien im Vergleich zu geraden
SchaufelfilRen verbessert, was zu einer Minimierung der
Spannungsspitzen fihrt. Allerdings erfordert ein ge-
krimmter bzw. gebogener Schaufelful auch eine ge-
krimmte bzw. gebogene Schaufelfuliplatte. FuBplatten-
dampfer, die fir gerade SchaufelfiiRe eingesetzt werden,
sind fir den Einsatz bei gebogenen SchaufelfiiRen un-
geeignet, da eine gleichmafRige Anlage des Fulplatten-
dampfers nicht mehr vorliegt. An dieser Stelle setzt die
Erfindung an, deren Aufgabe es ist, einen Rotor fiir eine
Strémungsmaschine anzugeben, wobei Schwingungs-
amplituden der auf dem Rotor angeordneten Schaufeln
minimiert wird.

[0007] Gelbst wird diese Aufgabe durch einen Rotor
fur eine Strémungsmaschine, 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
Schaufelfull aufweisen, wobei der Schaufelful in einer
Nutim Rotor angeordnet ist, wobei zwischen den Schau-
feln ein Dampfungselement angeordnet ist, wobei das
Dampfungselement einzelne, separat voneinander ge-
trennte Dampfungselementsegmente aufweist.

[0008] Die Erfindung schlagt daher den Weg ein, statt
einem einzelnen Dampfungselement, wie es beigeraden
SchaufelfiRen verwendet wird, mehrere einzeln separat
voneinander getrennte Dampfungselementsegmente zu
verwenden. Die Dampfungselementsegmente werden
ahnlich wie bei den geraden SchaufelfiiRen zwischen
den Schaufeln angeordnet. Da jedoch einzelne Damp-
fungselementsegmente verwendet werden, die nachein-
ander zwischen den Schaufeln angeordnet sind, erfolgt
eine gleichmaRige Kraftverteilung der einzelnen Schau-
feln untereinander. Das fiihrt zu einer Minimierung von
Spannungsspitzen im SchaufelfuR, wodurch uner-
winschte Schwingungen reduziert werden. Die einzel-
nen Dampfungselementsegmente werden durch die im
Betrieb auftretende Fliehkraft gegen die Schaufel ge-
driickt, so dass eine Kraft von dem Dampfungselement-
segment auf die Schaufeln ausgetibt wird. Die dadurch
erzeugten Reibkrafte zwischen den schwingenden
SchaufelfiRen und den Dampfungselementsegmenten
fiihren zu einer Dampfung der Schaufelschwingungen.
Die Dampfung der Schaufelschwingungen erfolgt durch
eine Gleitreibung zwischen den Dampfungselementseg-
menten und der Schaufel.

[0009] Im Betrieb wirkt eine Fliehkraft auf die Damp-
fungselementsegmente, wobei diese Fliehkraft zu einer
Anpresskraft fihrt, wodurch es zu der Reibung zwischen
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dem Dampfungselementsegment und der Schaufel
kommt.

[0010] Die Aufteilung des Dampfungselementes in
einzelne Dampfungselementsegmente flihrt dazu, dass
trotz der Relativbewegung der FuBplatten die Damp-
fungselementsegmente immer auf der gesamten Lénge
der Ful3platte anliegen und somit reiben kénnen.
[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
anspriichen angegeben.

[0012] In einer vorteilhaften Weiterbildung weist der
Schaufelful eine FuBplatte auf, wobei das Dampfungs-
element zwischen zwei benachbarten Fu3platten ange-
ordnet ist. Die FuBplatten sind dabei derart ausgebildet,
dass das Dampfungselement stabil dazwischen ange-
ordnet werden kann. Durch die im Betrieb auftretende
Fliehkraft wird die Stabilitat des Dampfungselementes
weiter erhdht, was zu einer verbesserten Schwingungs-
dampfung fihrt. Die Fu3platten ragen hierzu aus dem
Schaufelblatt hervor und bilden einen Vorsprung an den
das Dampfungselement angeordnet wird.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
weisen die Dampfungselementsegmente einen koni-
schen Querschnitt in axialer Richtung gesehen auf. Der
konische Querschnitt ist hierbei derart, dass das Damp-
fungselement in radialer Richtung sich verjiingt. Durch
die im Betrieb auftretenden Fliehkréafte wird dadurch das
Dampfungselementsegment  weiter zwischen die
FuBplatten bzw. Schaufeln gedriickt. Dadurch tritt eine
Kraft auf, die gegen jeweils zwei Turbinenschaufeln
driickt. Infolge der Relativbewegung zwischen dem
Dampfungselement und der Turbinenschaufel entsteht
Reibungsarbeit (Dissipation), was schlief3lich zu einer
Reduzierung der Schwingungen fiihrt.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
sind die Dampfungselementsegmente als Kugeln oder
als Ellipsoide ausgebildet. Derartige Formen der Damp-
fungselementsegmente lassen sich einfach herstellen.
Daruber hinaus haben als Kugeln oder als Ellipsoide aus-
gebildete Dampfungselementsegmente den Vorteil,
dass sie ahnlich wie bei konischen Querschnitten unter
Einflussnahme der Fliehkraft zu einer Kraft fuhren, die
zusatzlich gegen die FuRplatten bzw. Schaufeln wirkt,
was zu einer Energiedissipation fiihrt und Schwingungen
dadurch reduziert werden. Diese Form der Dampfungs-
elemente besitzt eine statisch bestimmte stabile Lage,
die die Wirkungsweise des Systems verbessert.

[0015] Vorteilhafterweise weisen die Fuplatten hier-
zu Ausnehmungen auf, die zum Aufnehmen der Damp-
fungselementsegmente geeignet sind. Im Falle der ko-
nisch ausgebildeten Querschnitte der Dampfungsele-
mentsegmente genlgt es, wenn die Ausnehmungen ei-
ne Schrage aufweisen, die der Konizitat des konischen
Dampfungselementsegmentes entspricht. Im Falle der
als Kugeln oder als Ellipsoide ausgebildeten Damp-
fungselementsegmente sind die Ausnehmungen der
Form der Kugeln oder der Ellipsoide nachgebildet. Durch
die Ausnehmungen kénnen die Dampfungselementseg-
mente stabil aufgenommen werden, wobei ein Verschie-
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ben der Dampfungselementsegmente wirksam vermie-
den wird. Daruber hinaus ist die Montage und Demonta-
ge solcher Dampfungselementsegmente vereinfacht.
[0016] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen naher beschrie-
ben. Diese sollen das Ausfihrungsbeispiel nicht
mafstablich darstellen, vielmehr sind die Zeichnungen,
wozu Erlduterungen dienen, in schematischer und/oder
leicht versetzter Form ausgefiihrt. Im Hinblick auf Ergan-
zungen der aus den Zeichnungen unmittelbar erkennba-
ren Lehren wird auf den einschlagigen Stand der Technik
verwiesen.

Es zeigen:
[0017]

Figur 1 eine Seitenansicht in axialer Richtung von

benachbarten Schaufeln;

Figur 2 eine Draufsichtin radialer Richtung auf grad-
linig ausgefuhrte Schaufelfufie;

Figur 3 eine Draufsicht in radialer Richtung von ge-
bogen ausgefiihrten SchaufelfiRen;

Figur 4 eine Seitenansicht eines gebogenen Schau-
felfuBes mit Dampfungselementsegmenten;

Figur 5a  eine Darstellung eines Dampfungselement-
segmentes in ellipsoider Ausflihrungsform;

Figur 5b  eine Darstellung eines Dampfungselement-
segmentes;

Figur 5¢  eine Darstellung eines Dampfungselement-
segmentes;

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

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

[0018] Komponenten mit &hnlicher 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 materialeinstiickig ausgebildeten
Schaufelful 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 naher dar-
gestellt. Die Figur 1 soll lediglich die Anordnung der
Schaufeln 1 schematisch darstellen. Zwischen den
Schaufeln 1 ist ein Dampfungselement 4 angeordnet.
Das Dampfungselement 4 liegt hierbei unterhalb des
Schaufelblattes 2 am Schaufelfu® 3 an. Der Schaufelful
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ist als Tannenbaumful® ausgefiihrt. Der Schaufelful® 3
kann ebenso als T-Fuf} oder als L-FuR ausgebildet sein.
[0020] Der Schaufelful® 3 weist eine Schaufelplatte 5
auf, die oberhalb des SchaufelfuBes 3 angeordnet ist.
Die Schaufelplatte 5 weist eine Seitenflache 6 und eine
untere Flache 7 auf. Die Seitenflache 6 ist im Wesentli-
chen parallel zu einer radialen Richtung 8 der Schaufel
1 gerichtet. Die untere Flache 7 istim Wesentlichen senk-
recht zu der radialen Richtung 8 ausgebildet. Das Damp-
fungselement 4 und die Schaufelplatte 5 haben Kontakt
an einer Berlhrungsstelle 9. Diese Berlhrungsstelle 9
ist entsprechend der geometrischen Form des Damp-
fungselementes 4 ausgebildet. Die in Figur 1 dargestellte
geometrische Form des Dampfungselementes 4 ent-
spricht einer zylindrischen Querschnittsform. Daher ist
die Beriihrungsstelle 9 dem Radius des Dampfungsele-
mentes 4 angepasst.

[0021] Weitere geometrische Formen des Damp-
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] InFigur5bisteine Darstellung des Dampfungs-
elementes 4 zu sehen, wobei das Dampfungselement 4
symmetrisch zur Symmetrieachse 13 ausgebildet ist. Die
geometrische Form des Dampfungselementes 4 kann
nahezu beliebig sein. Die stirnseitigen Enden 14 sollten
allerdings kleiner sein als der Mittelteil 15, so dass eine
ellipsoidahnliche Form entsteht.

[0023] In der in Figur 5¢c dargestellten Ausfiihrungs-
form des Dampfungselementes 4 sind der Mittelteil 15
und die stirnseitigen Enden 14 trapezférmig ausgebildet.
[0024] In Figur 5d ist eine Ansicht des Dampfungsele-
mentes 4 von vorne zu sehen. Das Dampfungselement
4 istim Wesentlichen rotationssymmetrisch zur Symme-
trieachse 13 ausgebildet.

[0025] Inder Figur 2 ist eine Draufsicht eines gradlinig
ausgefiihrten SchaufelfuRes 3 dargestellt. Die Ausfiih-
rungsform geman der Figur 2 entspricht dem Stand der
Technik, wobei das Dampfungselement 4 einstlickig
ausgebildet ist.

[0026] In Figur 3 ist das Dampfungselement 4 in meh-
rere Dampfungselementsegmente aufgeteilt. Der in Fi-
gur 3 dargestellte Schaufelful® 3 ist gebogen ausgefiihrt.
Der SchaufelfuR® 3 ist hierbei gegen eine axiale Richtung
10 gebogen. Die axiale Richtung 10 bezieht sich auf die
Langsrichtung des Rotors, der nicht naher dargestellt ist.
Die Dampfungselementsegmente sind hierbei benach-
bart zwischen bzw. unter der Schaufelplatte 5 angeord-
net. Die Abstande zwischen den Dampfungselement-
segmenten sind hierbei variabel. Eine Anordnung mit ge-
ringfligigem Zwischenraum zwischen den Dampfungs-
elementsegmenten ist allerdings von Vorteil. Die Kraft-
Ubertragung der Schaufel 1 Gber die Schaufelplatte 5 auf
die benachbarte Schaufelplatte 5 wird Giber die gebogene
Form der Schaufelplatte 5 optimal liber das als Damp-
fungselementsegmenten ausgebildete Dampfungsele-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ment Ubertragen. In axialer Richtung 10 gesehen verteilt
sich die Kraft zwischen den beiden Schaufelplatten 5
gleichmaRig. Eine Schwingung ist dadurch wirksam re-
duziert.

[0027] In der Figur 4 ist eine Seitenansicht einer
Schaufel 1 mit eingebauten Dampfungselementen 4 zu
sehen. Die Dampfungselementsegmente sind hierbei als
Kugeln ausgefiihrt, die in Ausnehmungen 11 der Schau-
felplatte 5 angeordnet sind. Durch die dreieckférmige
Ausnehmung 11 kénnen die Dampfungselementseg-
mente 4 stabil angeordnet werden, wobei ein Verriicken
bzw. Verschieben der Dampfungselementsegmente in
der axialen Richtung 10 durch die Ausnehmung 11 ver-
hindert wird. Die Ausnehmungen 11 kénnen ebenso der
geometrischen Form der Dampfungselementsegmente
angepasst werden. Das bedeutet, dass die Ausnehmung
11, bezogen auf eine kugelférmige Ausbildung des
Dampfungselementsegmentes, kugelférmig ausgebildet
sein kann.

[0028] WieinFigur1zusehen,istdie Berihrungsstelle
9 als eine Fuliplattenkante 12 ausgebildet, an der das
Dampfungselementsegment anliegt. Die FuRRplattenkan-
te 12 kann entsprechend der geometrischen Form des
Dampfungselementsegmentes angepasst werden. Bei
einem konisch ausgebildeten Dampfungselementseg-
mentist die FuRplattenkante 12 konisch ausgebildet, wo-
bei die Konizitat sich in radialer Richtung 8 verjlngt.

Patentanspriiche

1. Rotor flr eine Strdmungsmaschine,
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-
fuld (3) aufweisen,
wobei der Schaufelfuf3 (3) in einer Nut im Rotor an-
geordnet ist,
wobei zwischen den Schaufeln (1) ein Dampfungs-
element (4) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Dampfungselement (4) einzelne, separat von-
einander getrennte Dampfungselementsegmente
aufweist.

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

3. Rotor nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Schaufelful (3) eine FuBplatte aufweist
und das Dampfungselement (4) zwischen zwei be-
nachbarten FuRplatten angeordnet ist.

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

Rotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Dampfungselementsegmente (4) einen
konischen Querschnitt in axialer Richtung (10) ge- &
sehen aufweisen.

Rotor nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Dampfungselementsegmente (4) als Ku-
geln oder als Ellipsoide ausgebildet sind. 10

Rotor nach einem der Anspriiche 3 bis 6,

wobei die Ful3platten Ausnehmungen (11) zum Auf-
nehmen der Dampfungselementsegmente (4) auf-
weisen. 15

Rotor nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
wobei die FuBplatte eine Ful3plattenkante (12) auf-
weist, an der das Dampfungselementsegment (4)
anliegt, 20
wobei die FuRplattenkante (12) konisch ausgebildet
ist,
wobei die Konizitat sich in radialer Richtung (8) ver-
jungt.
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