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(54) Schaufelanordnung und zugehérige Gasturbine

(57) Die Erfindung betrifft eine Schaufelanordnung
(11) mit einem Rotor (12) und mehreren entlang des Um-
fangs (U) des Rotors (12) in einem Kranz (10) verteilten
Schaufeln (14), wobei zwei unmittelbar benachbarte
Schaufeln (14) des Kranzes (10) ein Schaufelpaar (a, b,
b’, b", d, e, h) bilden, zwischen dessen Schaufeln (14)
ein Dampfungselement (A, B, B’, B", D, E, H) angeordnet
istund wobei durch eine in radialer Richtung (R) wirkende
Zentrifugalkraft bei einer Rotation des Rotors (12) um

FIG 1

>

eine Rotorachse das jeweilige Dampfungselement (A, B,
B’, B", D, E, H) mit den beiden Schaufeln (14) des ihnen
zugeordneten Schaufelpaares (a, b, b’, b", d, e, h)in Kon-
takt treten. Um eine Frequenzverstimmung der Schwin-
gungseigenschaften von Schaufeln (14) herbeizufihren,
wodurch eine mechanische Bearbeitung des Schaufel-
blatts (22) hinféllig wird, wird vorgeschlagen, dass der
Schaufelkranz (10) mindestens zwei Schaufelpaare (a,
b, b’, b", d, e, h)mit unterschiedlichen Dampfungsele-
menten (A, B, B’, B", D, E, H) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaufelanordnung,
mit einem Rotor und mehreren entlang des Umfangs des
Rotors in einem Kranz verteilten Schaufeln, wobei zwei
unmittelbar benachbarte Schaufeln des Kranzes ein
Schaufelpaar bilden, zwischen dessen Schaufeln ein
Dampfungselement angeordnet ist und wobei durch eine
in radialer Richtung wirkende Zentrifugalkraft bei einer
Rotation des Rotors um eine Rotorachse das jeweilige
Dampfungselement mit den beiden Schaufeln des ihm
zugeordneten Schaufelpaares in Kontakt tritt.

[0002] Es ist bekannt, Schaufelanordnungen, die in
Strémungsmaschinen wie etwa Gasturbinen, verwendet
werden, mit Dampfungselementen zu versehen. Diese
dienen dazu, unerwiinschte Biege-und Torsionsschwin-
gungen, die wahrend des Betriebs in der Strdmungsma-
schine durch unterschiedliche Anregungen auftreten
kénnen, zu dampfen. Auf diese Weise kdbnnen durch ho-
he Schwingungsamplituden bedingte HCF-Schaden
(Abk. fur "High Cycle Fatigue") vermieden werden, die
zu einer friihzeitigen Materialermiidung und zu einer da-
mit verkurzten Lebensdauer der Schaufeln bzw. der
Schaufelanordnung filhren kénnen. Die Dampfungsele-
mente werden hierbei zwischen den einzelnen Schaufeln
angeordnet. Als Dampfungselemente werden in der Re-
gellose Kérper verwendet, dieim Ruhezustand zunachst
zwischen den SchaufelfiRen der Schaufeln am Rotor
oder auf entsprechenden Tragestrukturen aufliegen und
beim Betrieb des Rotors aufgrund der in radialer Rich-
tung wirkenden Zentrifugalkraft gegen die Unterseite der
Schaufelplattformen benachbarter Schaufeln gedriickt
werden. Jedes Dampfungselement steht dabei zur glei-
chen Zeit mit beiden benachbarten Schaufelplattformen
in Kontakt. Hierdurch kann die kinetische Energie einer
aufgrund von Vibrationen hervorgerufenen Relativbewe-
gung zwischen den Schaufeln in Warmeenergie umge-
wandelt werden, infolge der Reibung zwischen den je-
weiligen Schaufelplattformen und dem anliegenden
Dampfungselement. Dies ddmpft die Schwingungen und
fuhrt insgesamt zu einer verminderten Schwingungsbe-
lastung der Schaufelanordnung.

[0003] Aus der Druckschrift EP 1 154 125 A2 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 ausgeflhrt, um méglichst ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Schwingungsmoden
dampfen zu kénnen. Uber die sich zwischen den Damp-
fungselementen und den Schaufeln, und ferner lGber die
sich zwischen den einzelnen Dampfungselementen aus-
bildenden Kontaktbereiche kann zur Schwingungs-
dampfung durch Reibungswirkung Schwingungsenergie
in Warmenergie umgewandelt werden. Jedoch weisen
die sich zwischen den einzelnen Dampfungselementen
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ausbildenden Kontaktbereiche lediglich die Form eines
Linienkontakts auf, mit dem eine nur maRig ausgepragte
Dampfungswirkung verbunden ist.

[0004] Andere Querschnitts-Formen von Dampfern
sind ebenfalls bekannt.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Schaufelanordnung mit Dampfungselementen anzuge-
ben, mit der unerwiinschte Schwingungen noch wirksa-
mer gedampft und die Neigung der Schaufeln zum
Schwingen aufgrund einer Anregung reduziert oder gar
vermieden werden kénnen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Schaufelanord-
nung gemaf den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.
[0007] ErfindungsgemaR ist bei der eingangs genann-
ten Schaufelanordnung vorgesehen, dass der Schaufel-
kranz mindestens zwei Schaufelpaare mit unterschied-
lichen Dampfungselementen aufweist.

[0008] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass durch die Kopplung der Schaufeln mit Dampfungs-
elementen auch die Eigenfrequenzen im Verhaltnis zu
denfreistehenden Schaufeln erhdht werden. Bei der Ver-
wendung identischer Dampfungselemente werden somit
alle Schaufeln eines Schaufelkranzes in identischem
MaRe verstimmt. Folglich verhalten an sich identische
Schaufeln mit an sich identischen Eigenfrequenzen fiir
unterschiedliche Schwingungsformen durch die unter-
schiedliche Kopplung mit Hilfe unterschiedlicher Damp-
fungselemente sich im Schaufelkranz so, als ob die be-
treffenden Schaufeln - jedoch ungekoppelt - unterschied-
liche Eigenfrequenzen fir die Schwingungsmoden auf-
weisen. Durch die Verwendung unterschiedlicher Damp-
fungselemente innerhalb eines Schaufelkranzes kann
die GréRe der Eigenfrequenzen benachbarter Schaufeln
so eingestellt werden, dass unmittelbar benachbarte
Schaufeln hinsichtlich ihrer Eigenfrequenzen sich we-
sentlich unterscheiden. Dadurch ist es moglich, einen
Schaufelkranz zu erhalten, dessen Schaufeln trotz iden-
tischer Ausfihrungsform (abgesehen von den Herstel-
lungstoleranzen) und damit identischer Eigenfrequenz
(abgesehen von den herstellungsbedingten Toleranzen
und jede fir sich alleine betrachtet) selbst bei nicht-syn-
chroner Anregung eine geringere Anregung und somit
eine geringere Schwingungsantwort erfahren und damit
die Neigung zum Flattern reduziert wird.

[0009] Im Betrieb werden die Dampfungselemente an
die untere Seite benachbarter Schaufelplattformen von
Schaufeln durch die Fliehkraft angedriickt. Infolge der
Relativbewegungen benachbarter Schaufeln entsteht
Reibung zwischen dem Dampfer und der Schaufelplatt-
form, was eine Kopplung hervorruft. Die Erkenntnis be-
ruht auf der Tatsache, dass durch die Kopplung neben
der Dissipation auch eine Frequenzverschiebung der Ei-
genfrequenzen benachbarter Schaufeln bewirkt. Dieser
Effekt kann genutzt werden, um die Schaufeln vorzugs-
weise alternierend zu verstimmen. Alternierend ver-
stimmte Schaufeln neigen besonders wenig zum Flat-
tern. AuBerdem ist der mit den Dampfungselementen er-
zielbare Hub der Frequenzverschiebung deutlich grofRer
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als bei den bisherigen MalRnahmen. Somit neigt ein er-
findungsgemafRer Schaufelkranz deutlich weniger zu
Flattern als Schaufelkranze mit Schaufeln, bei denen die
Schaufeln an sich unterschiedliche Eigenfrequenzen
aufweisen. Insofern ist der erfindungsgemafe Schaufel-
kranz aufgrund der Verwendung unterschiedlicher
Dampfungselemente zwischen einem Paar von Schau-
feln wesentlich resistenter gegen selbsterregte Schwin-
gungen und dem sogenannten Flattern als herkdmmli-
che Schaufelkranze.

[0010] Folglich kénnen die unterschiedlichen Damp-
fungselemente die ansonsten gangigen und Ublichen
Maflnahmen zum Verstellen der Eigenfrequenzen erset-
zen, was auch als "Mistuning™ bekannt ist. Diese waren
z. B. das Kiirzen der Hinterkante an der Schaufelspitze,
das Schleifen des Schaufelprofils oder das Bohren von
schaufelspitzseitigen Léchern im Schaufelblatt. Die Er-
findung hat den besonderen Vorteil, dass durch das
Mistunen der Schaufeln mit den beiden, jeder Schaufel
zugeordneten Dampfungselementen das Schaufelprofil
der betreffenden Schaufel unverandert bleiben kann und
damit keine Performanceverluste, weder in der Stufe
noch in der Strdmungsmaschine, wie beim Kiirzen der
Hinterkanten, einhergehen. Die bisherigen MalRlnahmen
zum Verstellen der Eigenfrequenzen der Schaufeln kén-
nen somit entfallen. Mithin tritt eine Zeit- und Kostener-
sparnis ein, da der iterative Prozess der wiederholten
Bearbeitung der Schaufeln mit wiederholten Schwin-
gungsmessungen vollstédndig entfallen kann.

[0011] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0012] GemaR einer ersten vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung istjede Schaufel des Schaufelkranzes
zwei Schaufelpaaren zugeordnet, wobei zwei oder mehr
Gruppen von Schaufelpaaren vorgesehen sind, inner-
halb derer die Dampfungselemente jeweils identisch sind
und deren Dampfungselemente sich von Gruppe zu
Gruppe unterscheiden. Vorzugsweise ist eine erste
Gruppe und eine zweite Gruppe von Schaufelpaaren vor-
gesehen, wobei, sofern die Anzahl der Schaufeln des
Schaufelkranzes dies erméglicht, jedes Schaufelpaar
der einen Gruppe in Umfangsrichtung gesehen von ei-
nem Schaufelpaar der anderen Gruppe benachbart ist.
Sofern die Anzahl der Schaufeln dies nicht ermdglicht,
ist nur ein Grof3teil der Schaufeln des Schaufelkranzes
in der angegebenen Reihenfolge angeordnet. Hierdurch
wird eine zumindest grotenteils umlaufende ABAB-Rei-
he von Schaufelpaaren bzw. Dampfungselementen an-
gegeben, was fir die nachfolgenden vorteilhaften Aus-
gestaltungen in analoger weise gilt. Die ABAB-Reihe von
unterschiedlichen Dampfungselementen fiihrt bereits zu
einer Verschiebung der Eigenfrequenzen der Schaufeln,
da die an einer Schaufel jeweils beidseitig anliegenden
Dampferelementen gemaR eines Ersatzmodells parallel
geschaltet sind. Prinzipiell wirken die einzelnen Parallel-
schaltungen von Dampfungselementen nicht unter-
schiedlich. Da jedoch die Plattformen beidseits des
Schaufelblatts, d. h. die druckseitige Plattformseite und
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die saugseitige Plattformseite, sich in Form voneinander
unterscheiden, weisen deren Kontaktbereiche flir die
Dampfungselemente jeweils unterschiedliche Winkel
und einen unterschiedlichen Abstand zur Schwerelinie
der Schaufeln auf. Dieser Effekt wird durch den Anstell-
winkel der Fufachse - in Bezug auf die Maschinenachse
- verstarkt. Hierdurch ergeben sich von Schaufel zu
Schaufel leicht variierende Koppelsteifigkeiten. Somit
fuhrt selbst die alternierende Anordnung von zwei unter-
schiedlichen Ddmpfungselementen schon zu einer Ver-
schiebung der Eigenfrequenzen unmittelbar benachbar-
ter Schaufeln.

[0013] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung
siehtvor, dass eine erste Gruppe und eine zweite Gruppe
von Schaufelpaaren vorgesehen sind, wobei jedes
Schaufelpaar der ersten Gruppe von einem Schaufel-
paar der ersten Gruppe und einem Schaufelpaar der
zweiten Gruppe benachbart ist (AABBAABB-Reihe).
Hierdurch wird eine hdéhere Frequenzverstimmung er-
reicht als bei der ABAB-Reihe, da die sich aus dem Er-
satzmodell ergebenden Koppelsteifigkeiten einer
Schaufel zur Nachbarschaufel deutlich unterschiedlich
sind.

[0014] Eine ebenso wirksame Frequenzverstimmung
kann erreicht werden, wenn eine erste Gruppe, eine
zweite Gruppe und eine dritte Gruppe von Schaufelpaa-
ren vorgesehen sind, wobei jedes Schaufelpaar einer der
drei Gruppen von zwei Schaufelpaaren benachbart ist,
die jeweils einer der beiden anderen Gruppen zugehdrig
sind (ABCABC-Reihe).

[0015] Vorzugsweise unterscheiden sich die unter-
schiedlichen Dampfungselemente hinsichtlich der Gro-
e, der Masse, der Querschnittskontur des Materials
und/oder des Koppelkontakts zu den Schaufeln. Derar-
tige Dampfungselemente lassen sich mit geringem Auf-
wand herstellen, ohne den Guss und die Kontur von
Schaufeln fir die unterschiedlichen Gruppen anzupas-
sen. Beispielsweise unterscheiden sich die Dampfungs-
elemente in ihrer geometrischen Form. So kénnen mit
geeignet geformten Dampfungselementen auch Schwin-
gungsmoden wirksam gedampft werden, die bei gleich-
bleibender Gestaltung aller Dampfungselemente nicht
wirksam gedampft werden kénnen. Alternativ oder er-
ganzend kénnen sich die Dampfungselemente auch in
ihren Massen unterscheiden, um durch Kombination mit
geeigneten geometrischen Formen eine moglichst groRe
Anzahl unterschiedlicher Schwingungsmoden wirksam
zu dampfen. Ferner kénnen durch Verwendung von
Dampfungselementen aus unterschiedlichen Materiali-
en die Reibungsverhéltnisse (Reibkoeffizient, Rauheit)
in den Kontaktbereichen beeinflusst werden, um auch
so eine gezielte Dampfung mehrerer Moden, auch in er-
héhten Frequenzbereichen, zu ermdglichen.

[0016] Um die Dampfungselemente geeignet zwi-
schen benachbarten Schaufeln anordnen zu koénnen,
sind diese vorzugsweise stabférmig ausgebildet.
[0017] Bei einer konkreten Weiterbildung der erfin-
dungsgemafen Schaufelanordnung ist das Dampfungs-
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element eines Schaufelpaares mehrteilig ausgebildet.
Es umfasst - in Umfangsrichtung des Rotors gesehen -
zwei (oder mehr) hintereinander angeordnete Teilele-
mente, die vorzugsweise stabférmig ausgebildet sind.
Beispielsweise weist eines der Teilelemente einen Quer-
schnitt in der Form eines Keils und das andere Teilele-
ment einen Querschnitt in Form eines Viertelkreises auf.
Insbesondere durch aufeinander abgestimmte Quer-
schnittsformen der Dampfungselemente bzw. deren Tei-
le lassen sich die erfindungsgemafen Vorteile beson-
ders effizient erzielen.

[0018] Bei einer weiteren konkreten Weiterbildung
sind die Dampfungselemente aus Stahl oder Keramik
hergestellt, also Materialen, mit denen eine wirksame
Dampfung realisiert werden kann.

[0019] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemafRen Schaufelanordnung anhand der
beigeflugten Zeichnung naher erlautert, in denen

FIG 1 die axiale Ansicht auf einen Ausschnitt
der Abwicklung eines Laufschaufel-
kranzes einer Axialturbomaschine mit
zwischen den Schaufeln angeordneten
Dampfungselementen geman einer er-
sten Ausgestaltung,

FIG 2,4,5,6,7 denAusschnittgemal FIG 1, jedoch mit
unterschiedlichen Dampfungselemen-
ten gemal weiterer Ausgestaltungen
und

FIG 3 ein mechanisches Ersatzmodell Uber
die Kopplung der Schaufeln des Schau-
felkranzes mit Hilfe der Dampfungsele-
mente.

[0020] In FIG 1 ist ein Teil des Laufschaufelkranzes
10 von an einem Rotor 12 entlang des Umfangs U ver-
teilten Schaufeln 14 einer nicht weiter dargestellten Axi-
alturbomaschine dargestellt. Die Axialturbomaschine
kann beispielsweise als Verdichter, Dampfturbine oder
stationdre Gasturbine ausgestaltet sein, welche die
Schaufelanordnung 11 mit dem Kranz 10 von Schaufeln
14 umfasst. Diese weisen jeweils einen Schaufelfull 16
zur Befestigung der jeweiligen Schaufel 14 am Rotor 12
auf.

[0021] Der Schaufelful 16 ist in bekannter Manier
schwalbenschwanzférmig oder auch tannenbaumférmig
ausgestaltet. Zur formschliissigen Befestigung am Rotor
12 ist dieser in zum Schaufelful® 16 korrespondierenden
Haltenuten des Rotors 12 eingeschoben, so dass bei Ro-
tation des Rotors 12 die Schaufeln 14 sicher gehalten
sind. Die Haltenuten und somit auch die SchaufelfiiRe
16 erstrecken sich hauptsachlich in Axialrichtung und
sind gegenuber einer Maschinenachse in einem Anstell-
winkel geneigt.

[0022] Nach auRen geht der Schaufelfu® 16 in einen
nicht weiter bezeichneten Schaufelhals lber, an dem
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sich eine Plattform 18 anschliet. Deren Plattformober-
flache 20 begrenzt den Stromungskanal der Axialturbo-
maschine. An der Plattformoberflache 20 ist ein aerody-
namisches gekrimmtes Schaufelblatt 22 freistehend an-
geordnet.

[0023] GemaR einer ersten Ausgestaltung sind zwi-
schen den Plattformen 18 unmittelbar benachbarter
Schaufeln 14 entweder Dampfungselemente vom Typ A
oder vom Typ B vorgesehen. Beide Typen A, B von
Dampfungselementen sind stabférmig ausgebildet, bei-
spielsweise als Dampferdrahte. Nach der in FIG 1 dar-
gestellten Ausfihrungsform weisen die Dampfungsele-
mente A, B jeweils einen kreisrunden Querschnitt auf.
Die Dampfungselemente vom Typ A weisen jedoch einen
gréRReren Durchmesser auf als die Dampfungselemente
vom Typ B auf. Beide Dampfungselemente A, B sind
daher zylindrisch.

[0024] Wahrend der Rotation des Rotors 12 streben
die lose zwischen den Plattformen 18 liegenden Damp-
fungselemente A, B in radialer Richtung R nach auf3en
und werden durch die Fliehkraft an die abgeschragten
Unterseiten benachbarter Plattformen 18 angepresst.
Jedes Dampfungselement A liegt an zwei unmittelbar be-
nachbarten ein Schaufelpaar a bildenden Schaufeln 14
an. Ebenso liegt jedes Dampfungselement B an zwei un-
mittelbar benachbarten, ein Schaufelpaar b bildenden
Schaufeln 14 an. Aufgrund des kreisrunden Querschnitts
der Dampfungselemente A, B liegen diese jeweils unter
Bildung eines Linienkontakts an jeder Schaufel 14 an.
Da jede Schaufel 14 beidseits des Schaufelhalses ein
Dampfungselement A, B aufweist, gehort jede Schaufel
14 beiden Schaufelpaaren a, b an. Gemal der in FIG 1
gezeigten Schaufelanordnung 11 ist somit eine erste
Gruppe 24 von Schaufelpaaren a und eine zweite Grup-
pe 26 von Schaufelpaaren b vorgesehen, wobei jedes
Schaufelpaar a (bzw. b) der einen Gruppe 24 (bzw. 26)
in Umfangsrichtung gesehen, von einem Schaufelpaar
b (bzw. a) der anderen Gruppe 26 (bzw. 24) benachbart
ist. Aufgrund dieser Ausgestaltung sind die Dampfungs-
elemente A, B in Umfangsrichtung U abwechselnd hin-
tereinander zwischen zwei unmittelbar benachbarten
Schaufeln 14 aufgereiht. Diese Ausgestaltung wird auch
als Anordnung mit einem ABAB-Muster bezeichnet.
[0025] In FIG 2 und auch den anderen Figuren sind
identische Merkmale mit gleichen Bezugszeichen verse-
hen.

[0026] Die Ausgestaltung gemaf FIG 2 unterscheidet
sich von der Ausgestaltung nach FIG 1 lediglich in der
Form und Gestalt des jeweils zweiten Dampfungsele-
mentes. Anstelle der mit geringeren Durchmesser ver-
sehenen Dampfungselemente B sind in FIG 2 nun Damp-
fungselemente B’ vorgesehen, die prinzipiell den glei-
chen Durchmesser aufweisen wie die Dampfungsele-
mente vom Typ A, jedoch ist die Querschnittsform der
Dampfungselemente B’ nicht kreisférmig, sondern kreis-
segmentférmig. Die Form des Kreissegments ist dabei
so gewahlt, dass der Mittelpunkt des vollstandigen Krei-
ses noch von der Kreissegment-Querschnittsflache ein-
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geschlossen ist. Durch die Kreissegmentform liegt das
Dampfungselement B’ an der einen (der in FIG 2 jeweils
rechts dargestellten) Schaufel 14 des Schaufelpaares b
flachig und an der anderen (der in FIG 2 jeweils links
dargestellten) Schaufel 14 des Schaufelpaares b’ linien-
artig an. GemaR der in FIG 2 gezeigten Schaufelanord-
nung 11 ist somit eine erste Gruppe 24 von Schaufel-
paaren a und eine zweite Gruppe 26 von Schaufelpaaren
b’ vorgesehen, wobei jedes Schaufelpaar a (bzw. b’) der
einen Gruppe 24 (bzw. 26) in Umfangsrichtung U gese-
hen, von einem Schaufelpaar b’ (bzw. a) der anderen
Gruppe 26 (bzw. 24) benachbart ist. Auch hier handelt
es sich prinzipiell um Reihe mit einen ABAB-Muster, bei
der die angegebene Reihenfolge der Dampfungsele-
mente A, B’ bzw. der Schaufelpaare a, b’ entlang des
Umfangs U des Schaufelkranzes 10 sich in regelmaniger
Reihenfolge wiederholt.

[0027] FIG 3 zeigt den Ausschnitt der Abwicklung des
Schaufelkranzes 10 mit Laufschaufeln 14 nach FIG 2,
wobei anstelle der Dampfungselemente A bzw. B’ die im
Ersatzmodel der Dampfungselemente A, B’ zu verwen-
denden Federn 28, 30 dargestellt sind. Da es sich bei
dem Dampfungselement A um einen symmetrischen
bzw. zylindrischen Dampfer handelt, wird im Ersatzmo-
dell eine Translationsfeder 28 zur Kopplung der beiden
Schaufeln 14 des Schaufelpaares a dargestellt. Das
asymmetrische Dampfungselement B’ erzwingt auf-
grund der flachigen Anlage des Kreissehnenabschnitts
an der abgeschragten Unterseite der Plattform 18 zu-
satzlich zur Translation ein Moment, so dass zuséatzlich
zur Translationsfeder 28 eine Drehfeder 30 im Ersatz-
schaltbild zwischen den Schaufeln 14 des Schaufelpaa-
res b’ dargestellt ist. Die Translationsfedern 28 weisen
eine Kopplungssteifigkeit C1, C3 und die Drehfeder eine
Kopplungssteifigkeit C2auf. Die gesamte Koppelsteifig-
keit einer einzelnen Schaufel 14 ergibt sich dann durch
die Parallelschaltung der Koppelsteifigkeit C3 einerseits
und der Koppelsteifigkeiten C2und C1. Die Federn kén-
nen dabei auch nicht lineare Eigenschaften besitzen.
[0028] Da die Schaufelblatter 22 gegeniber der Axi-
alrichtung X angestellt sind und somit die beiden Seiten
der Plattform 18 einer Schaufel 14 seitlich des Schaufel-
blatts 22 asymmetrisch ausgestaltet sind, bewirkt die
Reihe mit dem ABAB-Muster von Dampfungselementen
A, Bbzw. A, B’ eine alternierende Frequenzverstimmung
von Schaufeln 14, wodurch die Eigenfrequenzen unmit-
telbar benachbarter Schaufeln 14 allein durch die Ver-
wendung von unterschiedlichen Dampfungselementen
A, B, B’ verschoben sind. Die Verschiebung der Frequen-
zen verhindert in Betrieb die Ausbreitung von umlaufen-
den Schwingungswellen im geschaufelten Kranz, was
die Anregung der Schaufelblatter 22 zum Flattern er-
schwert. Dies vergréRert den Betriebsbereich der Axial-
turbomaschine und gewahrleistet einen sicheren Be-
trieb.

[0029] Weitere Ausgestaltungen zum Verstimmen der
Eigenfrequenzen von Schwingungsmoden von Schau-
feln 14 sind in FIG 4, FIG 5, FIG 6 und FIG 7 gezeigt.
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Darin sind weitere Reihen mit unterschiedlichen Mustern
exemplarisch angegeben.

[0030] FIG 4 zeigt eine neue Reihe mit drei Gruppen
24, 26, 27 von Schaufelpaaren a, b, d, wobei jedes
Schaufelpaar a bzw. b bzw. d einer Gruppe 24 bzw. 26
bzw. 27 von zwei Schaufelpaaren b, d bzw. a, d bzw. a,
b benachbart ist, die jeweils einer der beiden anderen
Gruppen 26, 27 bzw. 24, 27 bzw. 24, 26 zugehdrig sind.
Zwischen den beiden Schaufeln 14 jedes Schaufelpaars
aist ein Dampfungselement vom Typ A vorgesehen. Die-
ser istim Querschnitt kreisrund und weist einen eher gro-
Reren Durchmesser auf. Jedem Schaufelpaar b ist ein
Dampfungselement vom Typ B zugeordnet, welcher im
Querschnitt auch kreisrund ist. Verglichen mit dem
Dampfungselement vom Typ A ist der Durchmesser des
Dampfungselements vom Typ B jedoch kleiner. Jedem
Schaufelpaar d ist ein Dampfungselement vom Typ D
zugeordnet. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ent-
spricht dessen Ausgestaltung der Ausgestaltung des
Dampfungselements vom Typ B’ aus FIG 2. Diese Aus-
gestaltung weist demnach eine ABCABC-Reihe auf.
[0031] Nach  FIG 5isteine weitere Schaufelanordnung
11 gezeigt, bei der eine erste Gruppe 24 und eine zweite
Gruppe 26 von Schaufelpaaren a, b" vorgesehen sind,
wobei jedes Schaufelpaar a der ersten Gruppe 24 von
einem Schaufelpaar a der ersten Gruppe 24 und einem
Schaufelpaar b" der zweiten Gruppe 26 benachbart ist.
Zwischen den beiden Schaufeln 14 jedes Schaufelpaars
aist ein Dampfungselementvom Typ A vorgesehen. Die-
ser istim Querschnitt kreisrund und weist einen eher gro-
Beren Durchmesser auf. Jedem Schaufelpaar b" ist ein
Dampfungselement vom Typ B" zugeordnet, dessen
Querschnitt kreissegmentférmig ist. Diese Ausgestal-
tung lasst sich als AABBAABB-Reihe beschreiben.
[0032] Eine alternative Ausgestaltung mit einer AB-
BABB-Reihe ist in FIG 6 schematisch dargestellt. Auch
hier sind die unterschiedlichen Typen A, A, B" der Damp-
fungselemente entlang des Umfangs zwischen den
Schaufeln 14 des Schaufelkranzes 10 in wiederkehren-
der Reihenfolge verteilt.

[0033] AbschlieRend zeigt FIG 7 eine weitere ABAB-
Reihe von abgeénderten Dampfungselementen E, H in
einem Laufschaufelkranz. Eine erste Gruppe 24 von
Laufschaufelpaaren e 14 weist zwischen den jeweils zu-
gehdrigen Schaufeln 14 jeweils ein Dampfungselement
vom Typ E auf. Auch das Dampfungselement E ist prin-
zipiell stabférmig ausgestaltet. Im Gegensatz zu den bis-
her gezeigten Ausgestaltungen von Dampfungselemen-
ten A, B, B’, B, D ist dieses jedoch im Querschnitt drei-
eckférmig ausgestaltet, so dass es an jeder Schaufel 14
des ihm zugeordneten Schaufelpaars e flachig anliegt.
Das zum Dampfungselement E unterschiedliche Damp-
fungselement H ist mehrteilig ausgestaltet und umfasst
jeweils zwei Teile H1, H2. Das Teil H1 istim Querschnitt
dreieckig und das Teil H2 weist im Querschnitt die Kontur
einen Kreissektors in Form eines Viertelkreises auf. Da-
durch ergeben sich zwei Flachenkontakte und ein Lini-
enkontakt je Dampfungselement H.
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[0034] DieindenFIGs 4,5, 6 und 7 gezeigten Schau-
felanordnungen 11 weisen hdhere Koppelsteifigkeiten
als die Ausgestaltungen nach FIG 1 bzw. FIG 2 auf, wo-
durch einander unmittelbar benachbarte Schaufeln 14 in
ihren Frequenzeigenschaften noch deutlicher verstimmt
werden. Insofern eignen sich diese Schaufelanordnun-
gen 11 besonders, wenn mit Hilfe unterschiedlicher
Dampfungselemente eine Frequenzverstimmung von
Schaufeln 14 eines Schaufelkranzes 10 herbeigefuhrt
werden soll, um die Flatteranregung der Schaufeln 14
zu verhindern.

[0035] Je nach Anzahl der Schaufeln 14 im Schaufel-
kranz ist eine der vorgenannten Schaufelanordnungen
11 besonders glinstig anwendbar. Selbstverstandlich ist
es mdglich, wenn die Schaufelanzahl im Kranz nicht
durch zwei oder durch drei teilbar ist, auch eine gréRere
Anzahl an Dampfungselementtypen je Schaufelkranz 10
zu verwenden.

[0036] Falls der Schaufelkranz 10 eine Anzahl von
Schaufeln 14 aufweist, die kein ganzzahliges Vielfaches
der Anzahl der Dampfungselementtypen der Reihe ist,
besteht fiir alle Ausgestaltungen selbstverstandlich die
Méglichkeit, dass nur ein Grofiteil der aufeinander fol-
genden Schaufelpaare (a, b, b’, b", d, e, h) Mitglieder der
Reihe sind und diese bilden. Die Uibrigen Schaufelpaare
werden dann, mit geeigneten Dampfungselementen ver-
sehen, die sich nicht der Reihe unterordnen lassen. In
diesem Fall besteht auch die Mdglichkeit, dass der
Schaufelkranz 10 tatsachlich zwei benachbarte Schau-
feln 14 mit identischen oder angenaherten Frequenzei-
genschaften aufweisen.

[0037] Daneben sind unterschiedlichste Dampfungs-
elementtypen denkbar und miteinander kombinierbar, so
dass die hier dargestellten Ausflihrungsbeispiele in kei-
ner Weise als limitierend zu verstehen sind. Selbst die
in Umfangsrichtung alternierende Anordnung von Damp-
fungselementen vom Typ B’ und vom Typ B" flihrt auf-
grund der weiter oben bereits erwdhnten, von Schaufel
zu Schaufel variierenden Koppelsteifigkeit, zu einer al-
ternierenden Frequenzverstimmung.

[0038] Beispielsweise ware denkbar, dass als Unter-
scheidungsmerkmal zwischen Dampfungselementen
unterschiedlicher Typen Nuten (gerillte Dampfungsele-
mente) entlang Querschnittskontur vorgesehen sind. Zu-
dem sind auch andere Reihen von Dampfungselement-
typen ebenso mdglich, beispielsweise eine ABCBABC-
BA-Reihe.

[0039] Insgesamt betrifft die Erfindung somit eine
Schaufelanordnung 11 miteinem Rotor 12 und mehreren
entlang des Umfangs U des Rotors 12 in einem Kranz
10 verteilten Schaufeln 14, wobei zwei unmittelbar be-
nachbarte Schaufeln 14 des Kranzes 10 ein Schaufel-
paara,b,b’,b",d, e, hbilden, zwischen dessen Schaufeln
14 ein Dampfungselement A, B, B’, B", D, E, H angeord-
net ist und wobei durch eine in radialer Richtung R wir-
kende Zentrifugalkraft bei einer Rotation des Rotors 12
um eine Rotorachse das jeweilige Dampfungselement
A, B, B, B", D, E, H mit den beiden Schaufeln 14 des
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ihnen zugeordneten Schaufelpaares a, b, b’, b", d, e, h
in Kontakt treten. Um eine Frequenzverstimmung der
Schwingungseigenschaften von Schaufeln 14 herbeizu-
fuhren, wodurch eine mechanische Bearbeitung des
Schaufelblatts 22 hinfallig wird, wird vorgeschlagen,
dass der Schaufelkranz 10 mindestens zwei Schaufel-
paare a, b, b’, b", d, e, h mit unterschiedlichen Damp-
fungselementen A, B, B’, B", D, E, H aufweist.

Patentanspriiche

1. Schaufelanordnung (11),

mit einem Rotor (12) und mehreren entlang des Um-
fangs des Rotors (12) in einem Kranz (10) verteilten
Schaufeln (14), wobei zwei unmittelbar benachbarte
Schaufeln (14) des Kranzes (10) ein Schaufelpaar
(a, b, b’, b", d, €, h) bilden, zwischen dessen Schau-
feln (14) ein Dampfungselement (A, B, B’, B", D, E,
H) angeordnet ist und

wobei durch eine in radialer Richtung (R) wirkende
Zentrifugalkraft bei einer Rotation des Rotors (12)
um eine Rotorachse das jeweilige Dampfungsele-
ment (A, B, B’, B", D, E, H) mit den beiden Schaufeln
(14) des ihm zugeordneten Schaufelpaares (a, b, b’,
b", d, e, h) in Kontakt treten, dadurch gekennzeich-
net, dass

der Schaufelkranz (10) mindestens zwei Schaufel-
paare (a, b, b’, b", d, e, h) mit unterschiedlichen
Dampfungselementen (A, B, B’,B", D, E, H) aufweist.

2. Schaufelanordnung (11) nach Anspruch 1,
bei dem jede Schaufel (14) des Kranzes (10) zwei
Schaufelpaaren (a, b, b’, b", d, e, h) zugeordnet ist
sowie zwei oder mehr Gruppen (24, 26, 27) von
Schaufelpaaren (a, b, b’, b", d, e, h) vorgesehen
sind,
innerhalb derer die Ddmpfungselemente (A, B, B’,
B", D, E, H) jeweils identisch sind und
deren Dampfungselemente (A, B, B’, B", D, E, H)
sich von Gruppe (24, 26, 27) zu Gruppe (24, 26, 27)
unterscheiden.

3. Schaufelanordnung (11) nach Anspruch 2,

bei der eine erste Gruppe (24) und eine zweite Grup-
pe (26) von Schaufelpaaren (a, b bzw. a, b’ bzw. e,
h) vorgesehen sind, wobei ein Grof3teil der Schau-
felpaare (a bzw. b, b’ bzw. e) oder jedes Schaufel-
paar (abzw. b, b’ bzw. e) der einen Gruppe (24 bzw.
26) in Umfangsrichtung (U) gesehen von zwei
Schaufelpaaren (b, b’ bzw. a bzw. h) der anderen
Gruppe (26 bzw. 24) benachbart ist.

4. Schaufelanordnung (11) nach Anspruch 2,

bei der eine erste Gruppe (24) und eine zweite Grup-
pe (26) von Schaufelpaaren (a, b") vorgesehen sind,
wobei ein Grof3teil der Schaufelpaare (a bzw. b")
oder jedes Schaufelpaar (a bzw. b") der einen Grup-
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pe (24 bzw. 26) von einem Schaufelpaar (a bzw. b")
der einen Gruppe (24 bzw. 26) und einem Schaufel-
paar (b" bzw. a) der anderen Gruppe (26 bzw. 24)
benachbart ist.

Schaufelanordnung (11) nach Anspruch 2,

bei der eine erste Gruppe (24), eine zweite Gruppe
(26) und eine dritte Gruppe (27) von Schaufelpaaren
(a, b, d) vorgesehen sind,

wobei ein Grof3teil der Schaufelpaare (a bzw. b bzw.
d) oder jedes Schaufelpaar einer Gruppe (24 bzw.
26 bzw. 27) von zwei Schaufelpaaren (b, d bzw. a,
d bzw. a, b) benachbart ist, die jeweils einer der an-
deren beiden Gruppen (26, 27 bzw. 24, 27 bzw. 24,
26) zugehorig sind.

Schaufelanordnung (11) nach einem der vorange-
henden Anspriiche,

bei der die unterschiedlichen Dadmpfungselemente
(A, B, B, B", D, E, H) sich hinsichtlich der GroRe,
der Masse, der Querschnittskontur, des Materials
und/oder der Art des Koppelkontakts zu den Schau-
feln (14) hin unterscheiden.

Schaufelanordnung (11) nach einem der vorange-
henden Anspriiche,

bei der das Dampfungselement (H) eines Schaufel-
paares (h) mehrteilig ausgebildet ist.

Gasturbine mit einer Schaufelanordnung 11 nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7.
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