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(57)  DieErfindung betrifft eine Turbinenstufe (1), um-
fassend wenigstens einen Turbinenrotor (2) und mehrere
Uber den Umfang des Turbinenrotors (2) angeordnete
Turbinenschaufeln (3), sowie wenigstens ein Koppelele-
ment (4),wobei in einer ersten Turbinenschaufel (3’) und
in einer zweiten, zur ersten benachbarten Turbinen-
schaufeln (3”), Durchgangsbohrungen (5) ausgebildet
sind, durch die das Koppelelement (4) hindurchragt.

Das Koppelelement (4) umfasst eine Koppelhiilse
(6) und einen Koppelstift (10) die miteinander ver-
schraubt sind und die Turbinenschaufeln mechanisch
miteinander koppeln. Durch die Koppelung werden
Schwingungsanregungen der Turbinenschaufeln (3',3")
wirkungsvoll gedampft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Turbinenstufe, umfas-
send wenigstens einen Turbinenrotor und mehrere tber
den Umfang des Turbinenrotors angeordnete Turbinen-
schaufeln, sowie wenigstens ein Koppelelement, wobei
in einer ersten Turbinenschaufel und in einer zweiten,
zur ersten benachbarten Turbinenschaufeln, Durch-
gangsbohrungen ausgebildet sind, durch die das Kop-
pelelement hindurchragt und wobei das Koppelelement
die Turbinenschaufeln mechanisch miteinander koppelt.
[0002] Aufgrund der auf die Turbinenschaufeln einer
Turbinenstufe wirkenden Krafte kann es an der Beschau-
felung von Turbinen im gesamten Betriebsbereich zu
Schwingungsanregung kommen. Die durch die Schwin-
gungsanregung verursachte dynamische Beanspru-
chung fiihrt zu einer Verringerung der Lebensdauer der
Turbinenschaufeln. Aus diesem Grund muss beider Aus-
legung einer Turbinenstufe beachtet werden, dass diese
in Ihrem Betriebsbereich keine, oder wenn es nicht ver-
meidbar ist, nur Schwingungsbewegungen mit geringer,
d.h. dauerhaft ertragbarer Amplitude ausfiihrt. Aufgrund
von gegebenen Designkriterien und der Vielzahl von
moglichen Anregungsmechanismen im gesamten Be-
triebsbereich (drehzahlsynchrone Anregung, Unwuch-
terregung, instationare und transiente Strdomungsanre-
gung), welche teilweise nicht vorhergesagt werden kon-
nen, ist dieser Punkt nur schwer zu realisieren. Im Falle
von Schwingungsereignissen mit unzulassig grofier Am-
plitude muss daher der dauerhaft fahrbare Betriebsbe-
reichzum Teil wesentlich eingeschranktwerden (z.B. Ab-
senken der Druckschutzkurve), um die mechanische In-
tegritét der Beschaufelung zu gewahrleisten und einen
Funktionsausfall oder noch schwerwiegendere Folgen
durch Schaufelverlust zu vermeiden.

[0003] Eine Moglichkeit Schaufelschwingungen zu
vermeiden oder zumindest zu reduzieren besteht in der
Verwendung von Koppelelementen die zwischen zwei
Turbinenschaufel angeordnet werden und diese mecha-
nisch miteinander koppeln. Energie, welche zur Schwin-
gung der Schaufeln fihrt, wird mittels der Koppelelemen-
te dem System entzogen und durch Reibungseffekte dis-
sipiert. Solche Koppelelemente sind beispielsweise aus
der DE 102010041 702 A1 bekannt. Durch die Kopplung
von zwei oder mehreren Turbinenschaufeln mittels Kop-
pelelementen wird die Schwingungsamplitude der ein-
zelnen Schaufeln deutlich reduziert und dadurch die
Schwingungsbelastung in den einzelnen Schaufeln ver-
mindert, so dass Ermidungsbriiche der Turbinenschau-
feln wirkungsvoll verhindert werden kdénnen.

[0004] Die DE 102017 203 308 A1 offenbart eine Tur-
binenstufe, bei der die Koppelelemente raumlich so an-
zuordnen sind, dass sie ohne Demontage der einzelnen
Turbinenschaufeln der Turbinenstufe entfernt werden
kénnen. Hierzu weist eine Turbinenschaufel eine Durch-
gangsbohrung und die benachbarte, zu koppelnde Tur-
binenschaufel eine Sacklochbohrung auf. Das Koppele-
lement wird durch die Durchgangsbohrung hindurch ge-
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schoben, bis es sich mit einem ersten Ende in der Sack-
lochbohrung befindet. AnschlieRend wird ein Verschlus-
selementin die Durchgangsbohrung geschraubt, die das
zweite Ende des Koppelelements fixiert. Hierdurch kann
das Koppelement im Bedarfsfall leicht ersetzt werden.
Durch das Einschrauben des Verschlusselements erge-
ben sich allerdings auf Grund des Innengewindes Kerb-
spannungen im Blattbereich, welche zu lokalen Span-
nungserhéhungen und zum Versagen der Turbinen-
schaufel fihren kdnnen.

[0005] Nachteilig an beide Lésungen ist, dass die Tur-
binenschaufeln fiir die Aufnahme der Koppelelemente
entsprechend ausgebildet sein miissen, so dass die Ver-
wendung bei bestehenden Turbinenstufen nicht ohne
weiteres moglich, da das dafiir notwendige Material nicht
in der Geometrie vorhanden ist.. AuRerdem ist fir die
Aufnahme der Koppelelemente jeweils eine bestimmte
Mindestdicke der Turbinenschaufel im Bereich der Auf-
nahme notwendig.

[0006] Ausgehend vom zuvor beschrieben Stand der
Technik ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
Turbinenstufe mit Koppelelementen bereit zu stellen bei
dem die Turbinenschaufeln keine spezielle Ausbildung
aufweisen mussen, so dass auch Bestandsanlagen
leicht nachgeristet werden kdnnen.

[0007] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des un-
abhangigen Patentanspruchs 1 gel6st.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltung und Weiterbildung
der Erfindung, welche einzeln oder in Kombination mit-
einander einsetzbar sind, sind Gegenstand der Unteran-
spriiche.

[0009] Die erfindungsgemaRe Turbinenstufe, umfas-
send wenigstens einen Turbinenrotor und mehrere tber
den Umfang des Turbinenrotors angeordnete Turbinen-
schaufeln, sowie wenigstens ein Koppelelement, wobei
in einer ersten Turbinenschaufel und in einer zweiten,
zur ersten benachbarten Turbinenschaufeln, Durch-
gangsbohrungen ausgebildet sind durch die das Koppel-
element hindurchragt und wobei das Koppelelement die
Turbinenschaufeln mechanisch miteinander koppelt,
zeichnet sich dadurch aus, dass

- das Koppelelement eine Koppelhiilse mit einem In-
nengewinde und einen, an einem Ende der Koppel-
hllse ausgebildeten ersten Anlagekopf aufweist,
wobei der erste Anlagekopf einen Durchmesser auf-
weist, der groRer ist als der Durchmesser der Durch-
gangsbohrung durch die das Koppelelement hin-
durchragt und wobei der erste Anlagekopf an der
AuBenseite der ersten Turbinenschaufel angeord-
net ist,

- dasKoppelelementeinen Koppelstift mit einem kom-
plementar zum Innengewinde der Koppelhiilse aus-
gebildeten Aullengewinde und einem an einem En-
de des Koppelstifts ausgebildeten zweiten Anlage-
kopf aufweist, wobei der zweite Anlagekopf einen
Durchmesser aufweist, der gréRer ist als der Durch-
messer der Durchgangsbohrung durch die das Kop-
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pelelement hindurchragt und wobei der zweite An-
lagekopf an der AuRenseite der zweiten Turbinen-
schaufel angeordnet ist, und

- die Koppelhilse und der Koppelstift iber das Innen-
gewinde und das AulRengewinde miteinander ver-
schraubt sind.

[0010] Als AulRenseite der jeweiligen Turbinenschau-
fel wird dabei die Seite des Turbinenblatts (Turbinenpro-
fils) bezeichnet, die der zu koppelnden zweiten Turbi-
nenschaufel abgewandt ist.

[0011] Dadurch, dass die beiden Turbinenschaufeln
jeweils nur Durchgangsbohrungen aufweisen und die
beiden Bauteile (Koppelstift mit Koppelhilse) des Kop-
pelelement nur mit sich selbst verschraubt sind, ist keine
spezielle Ausbildung oder Mindestdicke der Turbinen-
schaufeln notwendig. Hierdurch I&sst sich prinzipielle je-
de bestehende Turbinenstufe einfach nachristen. Da-
durch, dass das Koppelelement nur durch die Durch-
gangsbohrungen in den Turbinenschaufeln hindurch ge-
schoben ist, treten auch keine Kerbspannungen wie bei
einer Lésung mit in das Turbinenblatt eingeschraubtem
Verschlusselement auf, die zu keiner Schwachung der
Turbinenschaufel fiihren wiirde.

[0012] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die Koppelhiilse durch die Durchgangsbohrung so-
wohl der ersten als auch der zweiten Turbinenschaufel
hindurchragt. Hierbei kdnnen die Durchgangsbohrungen
in beiden Turbinenschaufeln mit dem gleichen Durch-
messer ausgebildet sein, was die Fertigung vereinfacht
und Kosten spart. Aulerdem vereinfacht sich hierdurch
die Montage, da alle Turbinenschaufeln identisch aus-
gebildetsind und beider Montage nicht aufeine bestimm-
te Reihenfolge geachtet werden muss.

[0013] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass das dem zweiten Anlagekopf gegenuberliegen-
de Ende des Koppelstifts plastisch verformt ist, so dass
ein Formschluss zwischen dem Koppelstift und der Kop-
pelhilse besteht. Hierdurch wird verhindert, dass sich
die Schraubverbindung zwischen dem Koppelstift und
der Koppelhilse im Turbinenbetrieb I16sen kann.

[0014] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels naher erldutert und die Montage
des Koppelelements beschrieben.

[0015] Es zeigt:

- Fig. 1: Eine Detailansicht einer erfindungsgemaRen
Turbinenstufe.

- Fig. 2-7.: Eine Darstellung der einzelnen Montage-
schritte eines Koppelelements bei einer erfindungs-
gemalen Turbinenstufe nach Fig. 1.

[0016] Die Figuren stellen jeweils nur eine schemati-
sche und nicht detailgetreue Darstellung der Erfindung
dar. Gleiche bzw. funktionsgleiche Bauteile sind figur-
Ubergreifend mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0017] Fig. 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemaflien Turbinenstufe. Die Figur zeigt dabei
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nicht die komplette Turbinenstufe, sondern nur einen zur
Darstellung der Erfindung notwendigen Ausschnitt. Die
Figur ist dabei als Abwicklung dargestellt.

[0018] Die Turbinenstufe 1 umfasst einen Turbinenro-
tor 2 und mehrere iber den Umfang des Turbinenrotors
2 angeordnete Turbinenschaufeln 3. Jeweils zwei zuein-
ander benachbarte Turbinenschaufeln 3’ ,3" sind mittels
eines Koppelelements 4 mechanisch miteinander gekop-
pelt. Hierzu weist die Turbinenschaufel eine entspre-
chende Durchgangsbohrung 5 auf, durch die das Kop-
pelelement hindurchragt. Das Koppelelement 4 umfasst
eine Koppelhiilse 6 und einen Koppelstift 10 die im mon-
tierten Zustand miteinander verschraubt sind.

[0019] Die mechanische Koppelung sorgt dafir, dass
eine Schwingungsanregung der Turbinenschaufeln 3’,
3", die zu einer Beschadigung der Turbinenschaufeln
oder einer Reduzierung der Lebensdauer der Bauteile
fuhren kann, vermieden wird. Die Montage des Koppel-
elements 4 wird nachfolgend anhand der Fig. 2-7 erlau-
tert.

[0020] Bei der Montage des Koppelelementes 4 wird
zunachst die Koppelhiilse 6 durch die Bohrungen 5 der
ersten Turbinenschaufel 3’ und der zweiten Turbinen-
schaufel 3" geschoben. Die Bohrungen 5 weisen bevor-
zugt in beiden Turbinenschaufeln 3’, 3" den gleichen
Durchmesser D auf. Hierdurch kénnen alle Turbinen-
schaufeln einer Turbinenstufe identisch ausgebildet wer-
den. Die Koppelhilse 6 weist an einem Ende einen An-
lagekopf 8 auf, dessen Durchmesser D1 groRer ist als
der Durchmesser D der Bohrungen 5 in den Turbinen-
schaufeln 3’, 3". Hierdurch kann die Koppelhiilse 6 beim
Einschieben in die Bohrungen 5 nicht durch die Bohrung
hindurch geschoben werden.

[0021] Nachdem die Koppelhiise durch die Bohrun-
gen 5 hindurch geschoben wurde (Fig. 3), wird wie in Fig.
4 dargestellt, der Koppelstift 10 in die Koppelhiilse 6 ein-
geschraubt. In der Koppelhiilse 6 ist hierzu ein Innenge-
winde 7 und am Koppelstift 10 ein komplementar ausge-
bildetes Auliengewinde 11 ausgebildet. Der Koppelstift
10 weist an dem, dem Anlagekopf 8 der Koppelhtilse 6
gegenuberliegenden Ende einen Anlagekopf 12 auf des-
sen Durchmesser D2 wiederum gréRer ist als der Durch-
messer D der Bohrungen 5. Hierdurch ist sichergestellt,
dass das Koppelelement 4 nach dem Verschrauben der
Koppelhiilse 6 mit dem Koppelstift 10 verliersicher zwi-
schen den beiden Turbinenschaufel 3’, 3" montiert ist.
Das Koppelelement hat dabei nach der Montage und im
Stillstand der Turbinenstufe ein gewisses Spiel und Iasst
sich dadurch sowohl in axialer als auch in radialer Rich-
tung verschieben. Wahrend des Betriebs der Turbine legt
sich das Koppelelement 4 auf Grund der Fliehkraft an
die Bohrungen 5 an und sorgt dabei fiir die mechanische
Koppelung der beiden Turbinenschaufeln 3’ und 3" und
damit fir die Schwingungsdampfung.

[0022] Fig. 5 zeigt das Koppelelement 4 im montierten
Zustand.
[0023] Damitsichdie Verschraubungvon Koppelhiilse

6 und Koppelstift 10 nicht I6sen kann wird das dem An-
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lagekopf 12 gegeniberliegende Ende des Koppelstifts 6
plastisch verformt.

[0024]

Hierzu wird z.B. wie in Figur 6 gezeigt, temporar

eine Madenschraube 13 in die Koppelhiilse 6 ge-
schraubt, wodurch sich das Ende des Koppelstifts 10
plastisch verformt. AnschlieRend wird die Madenschrau-
be 13 wieder entfernt und das Koppelelement 4 ist damit
vollstandig montiert (Fig. 7).

Patentanspriiche

1.

Turbinenstufe (1), umfassend wenigstens einen Tur-
binenrotor (2) und mehrere iber den Umfang des
Turbinenrotors (2) angeordnete Turbinenschaufeln
(3), sowie wenigstens ein Koppelelement (4),

wobei in einer ersten Turbinenschaufel (3’) und
in einer zweiten, zur ersten benachbarten Tur-
binenschaufeln (3"), Durchgangsbohrungen (5)
ausgebildet sind, durch die das Koppelelement
(4) hindurchragt und

wobei das Koppelelement (4) die Turbinen-
schaufeln (3’,3”) mechanisch miteinander kop-
pelt,

dadurch gekennzeichnet, dass das Koppelele-
ment (4)

- eine Koppelhiilse (6) mit einem Innengewinde
(7) und einen, an einem Ende der Koppelhiilse
(6) ausgebildeten ersten Anlagekopf (8) auf-
weist, wobei der erste Anlagekopf (8) einen
Durchmesser (D1) aufweist, der groRer ist als
der Durchmesser (D) der Durchgangsbohrung
(5) durch die das Koppelelement (4) hindurch-
ragt und wobei der erste Anlagekopf (8) and der
AuBenseite (9) der ersten Turbinenschaufel (3’)
angeordnet ist,

- einen Koppelstift (10) mit einem komplementar
zum Innengewinde (7) der Koppelhdilse (6) aus-
gebildeten AulRengewinde (11)und einem an ei-
nem Ende des Koppelstifts (10) ausgebildeten
zweiten Anlagekopf (12) aufweist, wobei der
zweite Anlagekopf (12) einen Durchmesser (D2)
aufweist, der groRer ist als der Durchmesser (D)
der Durchgangsbohrung (5) durch die das Kop-
pelelement (4) hindurchragtund wobei der zwei-
te Anlagekopf (12) an der AulRenseite (13) der
zweiten Turbinenschaufel (3") angeordnet ist,

und wobei die Koppelhiilse (6) und der Koppelstift
(10) Uber das Innengewinde (7) und das AulRenge-
winde (11) miteinander verschraubt sind.

Turbinenstufe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Koppelhlilse (6) durch die Durch-
gangsbohrung (5) sowohl der ersten als auch der
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zweiten Turbinenschaufel (3’,3") hindurchragt.

Turbinenstufe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem zweiten Anlagekopf (9) gegen-
Uberliegende Ende des Koppelstifts (10) plastisch
verformt ist, so dass ein Formschluss zwischen dem
Koppelstift (8) und der Koppelhiilse (5) besteht.
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