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(57) Zusammenfassung: Eine Laufradanordnung weist ein
Laufrad mit mehreren Schwalbenschwanzschlitzen auf, die
in Umfangsrichtung um eine Umfangsfläche des Laufrads
beabstandet sind. Das Laufrad weist auch mehrere Aus-
sparungen auf, die in der Umfangsfläche ausgebildet sind.
Die Laufradanordnung weist wenigstens eine Laufschaufel
mit einer einteiligen Abdeckung, einem Schaufelblatt, einem
Schwalbenschwanz und einer Plattform mit einer ersten Flä-
che und einer gegenüberliegenden zweiten Fläche auf. Die
erste Fläche der Plattform weist eine Keilnut auf. Die Keilnut
weist eine gegenüberliegende verjüngte Fläche auf, die un-
ter einem ersten Winkel bezogen auf die erste Fläche der
Plattform ausgerichtet ist. Die Laufradanordnung weist fer-
ner einen Feststellkeil mit einer ersten Fläche, die im We-
sentlichen parallel zu der ersten Fläche der Plattform aus-
gerichtet ist, und einer gegenüberliegenden zweiten Fläche
auf, die unter dem ersten Winkel bezogen auf die erste Flä-
che ausgerichtet ist, so dass die zweite Fläche im Wesentli-
chen parallel zu der verjüngten Fläche verläuft.
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Beschreibung

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Turbinen und insbesondere Systeme und Verfahren
zur Verwendung bei der Sicherung von Laufschau-
feln an einer Turbinenlaufradanordnung.

[0002] Bei zumindest einigen bekannten Turbinen,
beispielsweise Gasturbinen und Dampfturbinen, wer-
den axial eingeführte Laufschaufeln verwendet, d.h.
Rotorschaufeln, die mit einem Laufrad gekoppelt wer-
den, indem die Laufschaufeln im Wesentlichen par-
allel zu der Rotorachse in passende Schwalben-
schwanzschlitze geschoben werden, die and dem
Laufrad definiert sind. Einige bekannte Laufschau-
feln weisen radial nach innen ragende Schwal-
benschwänze auf, die in Schwalbenschwanzschlit-
ze passen, die an dem Laufrad ausgebildet sind.
Die Laufrad-Schwalbenschwanzschlitze sind in Um-
fangsrichtung um den Umfang des Laufrads herum
voneinander beabstandet.

[0003] Bei einigen bekannten Turbinen können auch
einteilige Abdeckungen zwischen in Umfangsrich-
tung benachbarten Laufschaufeln verlaufen, damit
die Reaktion der Laufschaufeln auf Schwingungen
abgeschwächt wird und die Eigenfrequenzen der
Laufschaufeln erhöht werden. Die Laufschaufeln wei-
sen jeweils eine Eigenfrequenz auf, bei der sie bei
Anregung mitschwingen. Wenn Laufschaufeln mit-
schwingen, können die Beanspruchungen in den
Laufschaufeln zunehmen und abnehmen. Im Lau-
fe der Zeit können diese schwingenden Beanspru-
chungen bewirken, dass die Laufschaufeln aufgrund
einer Materialermüdung versagen. Die Stärke der
schwingenden Beanspruchungen in den Laufschau-
feln kann verringert werden, und die Lebensdauer der
Laufschaufeln kann verlängert werden, wenn die Ei-
genfrequenzen erhöht werden und/oder die Schwin-
gungsreaktion dieser Teile abgeschwächt wird. Es
kann jedoch wünschenswert sein, dass die Lauf-
schaufeln an den Laufschaufelplattformen in Um-
fangsrichtung eng verbunden werden, um die Ei-
genfrequenzen der Laufschaufeln zu erhöhen, um
dynamische Beanspruchungen in dem Schwalben-
schwanz zu reduzieren und um eine Erfassung ge-
nauer Daten aus Schwingungsversuchen im ruhen-
den montierten Zustand zwecks Feinabstimmung
und Frequenzüberprüfung zu ermöglichen.

[0004] In zumindest einigen bekannten Turbinen, bei
denen Laufschaufeln mit einteiligen Abdeckungen
verwendet werden, können die Laufschaufeln in den
Schwalbenschwanzschlitzen unter Verwendung von
Keilen gesichert werden, die in Nuten in dem Außen-
umfang des Laufrads und Vertiefungen in den Sei-
ten der Laufschaufeln angeordnet werden. Unter Ver-
wendung eines Schwalbenschwanzsegmentes, das

Schwalbenschwänze aufweist, die im Wesentlichen
einander gegenüberliegend verlaufen, kann eine Ab-
schlusslaufschaufel an dem Laufrad gesichert wer-
den. Das Laufrad kann einen herkömmlichen Schwal-
benschwanzschlitz aufweisen, der das Schwal-
benschwanzsegment aufnimmt. Die Abschlusslauf-
schaufel kann jedoch statt eines Schwalbenschwan-
zes einen Schwalbenschwanzschlitz aufweisen, der
einen Schwalbenschwanz des Schwalbenschwanz-
segments aufnimmt. Wenn jedoch die Laufschau-
feln unter Verwendung des Schwalbenschwanzsys-
tems an dem Laufrad gekoppelt werden, kann es
sein, dass die einteiligen Abdeckungen der ersten
und der vorletzten montierten Laufschaufel ein Ein-
führen der Abschlusslaufschaufel verhindern. Infol-
gedessen können in zumindest einigen bekannten
Turbinen keine Keile verwendet werden, da zumin-
dest einige der Laufschaufeln während des Einfüh-
rens der Abschlusslaufschaufel axial bewegt werden
müssen.

[0005] In derartigen bekannten Turbinen können
Verriegelungsvorrichtungen verwendet werden, da-
mit die Laufschaufeln daran gehindert werden, sich
nach der Montage axial an dem Laufrad zu verschie-
ben. Die Verriegelungsvorrichtungen können in Ka-
näle eingeführt werden, die an der Unterseite der
Schwalbenschwänze ausgebildet sind. Vor dem Ein-
führen der Abschlusslaufschaufel können die Verrie-
gelungsvorrichtungen entriegelt werden, damit Lauf-
schaufeln angrenzend an die Abschlusslaufschau-
fel wahlweise auseinanderbewegt werden können.
Nachdem die Abschlusslaufschaufel in das Laufrad
eingeführt ist, können die Verriegelungsvorrichtun-
gen wiederverriegelt werden, damit verhindert wird,
dass sich die Laufschaufeln axial auf dem Laufrad be-
wegen. Die Verwendung von Verriegelungsvorrich-
tungen lässt jedoch die mit derartigen Turbinen zu-
sammenhängenden Kosten steigen und kann auch
Betriebsbeanspruchungen erhöhen, die an der Lauf-
radanordnung hervorgerufen werden. Derartige Ver-
riegelungsvorrichtungen ermöglichen zudem keine
enge Verbindung an den Laufschaufelplattformen in
Umfangsrichtung zur Erhöhung der Eigenfrequenz
der Laufschaufeln und/oder zur Verringerung von
dynamischen Beanspruchungen in dem Schwalben-
schwanz.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0006] In einem Aspekt ist eine Laufradanordnung
bereitgestellt. Die Laufradanordnung weist ein Lauf-
rad mit mehreren Schwalbenschwanzschlitzen auf,
die in Umfangsrichtung um eine Umfangsfläche des
Laufrads beabstandet sind. Das Laufrad weist auch
mehrere Aussparungen auf, die in der Umfangsflä-
che ausgebildet sind. Die Laufradanordnung weist
zusätzlich wenigstens eine Laufschaufel mit einer
einteiligen Abdeckung, einem Schaufelblatt, einem
Schwalbenschwanz und einer Plattform auf. Die
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Plattform weist eine erste Fläche und eine gegen-
überliegende zweite Fläche auf. Die erste Fläche
weist eine darin ausgebildete Keilnut auf. Die Keilnut
weist eine gegenüberliegende verjüngte Fläche auf,
die unter einem ersten Winkel bezogen auf die erste
Fläche der Plattform ausgerichtet ist. Die Laufradan-
ordnung weist ferner einen Feststellkeil mit einer ers-
ten Fläche, die im Wesentlichen parallel zur ersten
Fläche der Plattform ausgerichtet ist, und einer ge-
genüberliegenden zweiten Fläche auf, die unter dem
ersten Winkel bezogen auf die erste Fläche ausge-
richtet ist, so dass die zweite Fläche im Wesentlichen
parallel zu der verjüngten Fläche verläuft.

[0007] In der zuvor erwähnten Laufradanordnung
kann jede von den mehreren Aussparungen eine
axiale Länge aufweisen, die ungefähr gleich einer
axialen Länge der Keilnut ist.

[0008] Zusätzlich oder alternativ kann das Lauf-
rad eine Drehachse aufweisen und die mehreren
Schwalbenschwanzschlitze können axiale Schwal-
benschwanzeinführschlitze umfassen, so dass jeder
Schwalbenschwanzschlitz im Wesentlichen parallel
zu der Drehachse verläuft.

[0009] In der Laufradanordnung einer beliebigen zu-
vor erwähnten Art kann der Feststellkeil eine axiale
Breite aufweisen, die so bemessen ist, dass ermög-
licht wird, dass der Feststellkeil verschiebbar in die
Keilnut eingreift.

[0010] Der Feststellkeil kann zusätzlich so eingerich-
tet sein, dass er gleichzeitig verschiebbar in die Keil-
nut und eine von der mehreren Aussparungen ein-
greift.

[0011] In der Laufradanordnung einer beliebigen zu-
vor erwähnten Art kann ein Wert des ersten Winkels
zwischen ungefähr 1° und ungefähr 15° liegen.

[0012] In einem weiteren Aspekt ist eine Turbine be-
reitgestellt. Die Turbine weist eine drehbare Welle
mit einer Drehachse auf. Die Turbine weist auch ein
Gehäuse auf, das sich in Umfangsrichtung um die
drehbare Welle herum erstreckt. Das Gehäuse defi-
niert zumindest einen Durchgang, der so eingerich-
tet ist, dass er ein Arbeitsfluid entlang einer Länge
der drehbaren Welle leitet. Die Turbine weist ferner
eine Laufradanordnung auf, die an einem Abschnitt
der drehbaren Welle befestigt ist, damit sie sich mit
dieser gemeinsam dreht. Die Laufradanordnung ist
so eingerichtet, dass sie das Arbeitsfluid expandiert.
Die Laufradanordnung weist ein Laufrad mit mehre-
ren Schwalbenschwanzschlitzen auf, die in Umfangs-
richtung um einen Umfang des Laufrads herum von-
einander beabstandet sind. Das Laufrad weist auch
mehrere Aussparungen auf, die in der Umfangsfläche
ausgebildet sind. Die Laufradanordnung weist ferner
mehrere Laufschaufeln auf, die in einer Umfangsan-

ordnung um die Drehachse angeordnet sind. Jede
der Laufschaufeln weist einen Schwalbenschwanz,
der so eingerichtet ist, dass er an einem jeweiligen
von der mehreren Schwalbenschwanzschlitzen zu
befestigen ist, eine Plattform, ein Schaufelblatt und
eine einteilige Abdeckung auf, die einteilig mit der
Laufschaufel ausgebildet ist. Die Plattform weist ei-
ne erste Fläche und eine gegenüberliegende zweite
Fläche auf. Die erste Fläche weist eine darin ausge-
bildete Keilnut auf. Die Keilnut weist eine gegenüber-
liegende verjüngte Fläche auf, die unter einem ers-
ten Winkel bezogen auf die erste Fläche der Plattform
ausgerichtet ist. Die Laufradanordnung weist ferner
einen Feststellkeil mit einer ersten Fläche, die im We-
sentlichen parallel zu der ersten Fläche der Plattform
ausgerichtet ist, und einer gegenüberliegenden zwei-
ten Fläche auf, die unter dem ersten Winkel bezogen
auf die erste Fläche ausgerichtet ist, so dass die zwei-
te Fläche im Wesentlichen parallel zu der verjüngten
Fläche verläuft.

[0013] In der zuvor erwähnten Turbine können die
mehreren Schwalbenschwanzschlitze unter einem
zweiten Winkel bezogen auf die Drehachse ausge-
richtet sein.

[0014] Die mehreren Schwalbenschwanzschlitze
können zusätzlich axiale Schwalbenschwanzeinführ-
schlitze umfassen, so dass der zweite Winkel unge-
fähr 0° beträgt.

[0015] In einer Ausführungsform der Turbine einer
beliebigen zuvor erwähnten Art kann die zweite Flä-
che des Feststellkeils eingerichtet sein, um mit der
verjüngte Fläche einer jeweiligen einzelnen von den
mehreren Laufschaufeln in Eingriff zu stehen, und ei-
ne untere Fläche des Feststellkeils kann eingerich-
tet sein, um gleichzeitig mit einer unteren Fläche
einer jeweiligen einzelnen von den mehreren Aus-
sparungen in Eingriff zu stehen, so dass sich eine
benachbarte Laufschaufel von den mehreren Lauf-
schaufeln mit einem jeweiligen einzelnen benachbar-
ten von den mehreren Schwalbenschwanzschlitzen
verbinden lässt.

[0016] In einer weiteren Ausführungsform kann die
zweite Fläche des Feststellkeils eingerichtet sein, um
in die verjüngte Fläche einer jeweiligen einzelnen von
den mehreren Laufschaufeln einzugreifen, und die
erste Fläche des Feststellkeils kann eingerichtet sein,
um gegen die zweite Fläche einer jeweiligen einzel-
nen benachbarten von den mehreren Laufschaufeln
zu passen.

[0017] In der zuletzt erwähnten Ausführungsform
kann der erste Winkel so eingerichtet sein, dass er
eine Sicherungsschräge zwischen dem Feststellkeil
und einer jeweiligen einzelnen von den mehreren
Laufschaufeln ermöglicht, so dass die Plattform einer
jeweiligen einzelnen von den mehreren Laufschau-



DE 10 2014 118 014 A1    2015.06.18

4/20

feln mit der Plattform einer jeweiligen einzelnen be-
nachbarten von den mehreren Laufschaufeln verbun-
den werden kann, um die Erhöhung einer Eigenfre-
quenz der jeweiligen Laufschaufeln zu ermöglichen.

[0018] Zusätzlich kann ein Wert des ersten Winkels
zwischen ungefähr 1° und ungefähr 15° liegen.

[0019] In der Turbine einer beliebigen zuvor erwähn-
ten Art kann der wenigstens eine Feststellkeil so ein-
gerichtet sein, dass er gleichzeitig verschiebbar in ei-
ne der Keilnuten und eine der mehreren Aussparun-
gen eingreift.

[0020] In noch einem weiteren Aspekt ist ein Verfah-
ren zum Montieren einer Laufradanordnung bereit-
gestellt. Die Laufradanordnung weist mehrere Lauf-
schaufeln und ein Laufrad mit mehreren Schwalben-
schwanzschlitzen auf, die in Umfangsrichtung um ei-
nen Umfang des Laufrads herum voneinander beab-
standet sind. Jede Laufschaufel weist einen Schwal-
benschwanz, eine Plattform, ein Schaufelblatt und
eine einteilige Abdeckung auf. Das Verfahren um-
fasst ein Verbinden einer ersten Laufschaufel mit
dem Laufrad, einschließlich eines Einführens des
Schwalbenschwanzes der ersten Laufschaufel in ei-
nen ersten Schwalbenschwanzschlitz. Das Verfah-
ren umfasst auch ein Sichern der ersten Laufschau-
fel an dem Laufrad unter Verwendung eines Fest-
stellkeils. Das Verfahren umfasst zusätzlich ein Ver-
binden einer zweiten Laufschaufel mit dem Laufrad,
wozu ein Einführen des Schwalbenschwanzes der
zweiten Laufschaufel in einen zweiten Schwalben-
schwanzschlitz benachbart zu dem ersten Schwal-
benschwanzschlitz in der Nähe des Feststellkeils
gehört. Das Verfahren umfasst ferner ein Drehen
der Laufradanordnung bis zu einer Betriebsdrehzahl.
Das Verfahren umfasst auch ein Verbinden der ers-
ten Laufschaufel mit der zweiten Laufschaufel unter
Verwendung des Feststellkeils, wobei eine Reibkon-
taktkraft zwischen der ersten Laufschaufel und dem
Feststellkeil und zwischen der zweiten Laufschaufel
und dem Feststellkeil erzeugt wird.

[0021] In dem zuvor erwähnten Verfahren kann das
Sichern der ersten Laufschaufel an dem Laufrad un-
ter Verwendung eines Feststellkeils ein Einführen
des Feststellkeils in eine Keilnut umfassen, die in der
Plattform der ersten Laufschaufel ausgebildet ist.

[0022] Die Plattform der ersten Laufschaufel kann
ferner eine erste Fläche aufweisen, wobei in der ers-
ten Fläche die Keilnut ausgebildet ist, wobei die Keil-
nut eine gegenüberliegende verjüngte Fläche aufwei-
sen kann, die unter einem ersten Winkel bezogen auf
die erste Fläche ausgerichtet ist.

[0023] Des Weiteren umfasst das Verbinden der ers-
ten Laufschaufel mit der zweiten Laufschaufel ein
Verwenden eines Feststellkeils mit einer ersten Flä-

che, die im Wesentlichen parallel zu der ersten Flä-
che der Plattform verläuft, und einer zweiten Fläche,
die im Wesentlichen parallel zu der gegenüberliegen-
den verjüngten Fläche verläuft.

[0024] In dem Verfahren einer beliebigen zuvor er-
wähnten Art kann das Verbinden der ersten Lauf-
schaufel mit der zweiten Laufschaufel ein Verbinden
der Plattform der ersten Laufschaufel mit der Platt-
form der zweiten Laufschaufel zwecks Ermöglichung
einer Erhöhung einer Eigenfrequenz der ersten Lauf-
schaufel und der zweiten Laufschaufel umfassen.

[0025] Das Verfahren jeder beliebigen zuvor er-
wähnten Art kann ferner ein Verlangsamen der Lauf-
radanordnung aus der Betriebsdrehzahl in einen Ru-
hezustand und Erfassen von Schwingungsversuchs-
daten im ruhenden Zustand an der Laufradanord-
nung zur Verwendung bei der Feinabstimmung und
Frequenzüberprüfung umfassen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0026] Fig. 1 ist eine vereinfachte Darstellung einer
beispielhaften Dampfturbine;

[0027] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht eines
Abschnitts einer beispielhaften Laufradanordnung,
die bei der in Fig. 1 dargestellten Dampfturbine ver-
wendet werden kann;

[0028] Fig. 3 ist eine Teil- und Seitenansicht der
Laufradanordnung der in Fig. 1 dargestellten Dampf-
turbine, mit Blick im Wesentlichen senkrecht zur X-Z-
Ebene;

[0029] Fig. 4 ist eine Teil- und Seitenansicht einer
beispielhaften Laufschaufel, die bei der in Fig. 2
dargestellten Laufradanordnung verwendet werden
kann, mit Blick im Wesentlichen senkrecht zur X-Z-
Ebene;

[0030] Fig. 5 ist eine Schnittdarstellung der Lauf-
schaufel entlang der Schnittlinie 5-5, die in Fig. 4 dar-
gestellt ist;

[0031] Fig. 6 ist eine Seitenansicht eines beispiel-
haften Feststellkeils, der bei der in Fig. 2 dargestell-
ten Laufradanordnung verwendet werden kann;

[0032] Fig. 7 ist eine Endansicht des in Fig. 6 dar-
gestellten Feststellkeils;

[0033] Fig. 8 ist eine Teilschnittdarstellung der in
Fig. 2 dargestellten Laufradanordnung, in der der
zwischen einem Paar Laufschaufeln eingeführte
Feststellkeil während der Montage der Laufradanord-
nung dargestellt ist; und



DE 10 2014 118 014 A1    2015.06.18

5/20

[0034] Fig. 9 ist eine Teilschnittdarstellung der in
Fig. 2 dargestellten Laufradanordnung, in der der
Feststellkeil zwischen einem Paar Laufschaufeln
nach dem Drehen der Laufradanordnung bis zur Be-
triebsdrehzahl dargestellt ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0035] Die Begriffe “axial” und „in Axialrichtung“ be-
ziehen sich in dem hier verwendeten Sinne auf Rich-
tungen und Ausrichtungen, die im Wesentlichen par-
allel zu einer Längsachse einer Turbine verlaufen.
Darüber hinaus beziehen sich die Begriffe “radial”
und „in Radialrichtung“ auf Richtungen und Ausrich-
tungen, die im Wesentlichen senkrecht zu der Längs-
achse der Turbine verlaufen. Zusätzlich beziehen
sich die Begriffe “Umfangs-” und “in Umfangsrich-
tung” auf Richtungen und Ausrichtungen, die bogen-
förmig um die Längsachse der Turbine verlaufen.

[0036] Fig. 1 ist eine vereinfachte Darstellung ei-
ner beispielhaften Dampfturbine 10. Fig. 1 beschreibt
zwar eine beispielhafte Dampfturbine, jedoch soll-
te festgehalten werden, dass die hier beschriebe-
nen Laufschaufelverkeilungssysteme und -verfahren
nicht auf eine bestimmte Art von Turbine beschränkt
sind. Ein Durchschnittsfachmann sollte erkennen,
dass die hier beschriebenen gegenwärtigen Lauf-
schaufelverkeilungssysteme und -verfahren bei jeder
beliebigen rotierenden Maschine, einschließlich ei-
ner Gasturbine, in jeder beliebigen Konfiguration ver-
wendet werden können, mit der eine derartige Vor-
richtung, ein derartiges System und Verfahren, wie
sie hier ausführlicher beschrieben sind, funktionieren
können.

[0037] In dem Ausführungsbeispiel ist die Dampftur-
bine 10 eine einflutige Dampfturbine. Alternativ kann
es sich bei der Dampfturbine 10 um jede beliebige Art
von Dampfturbine handeln, beispielsweise eine Nie-
derdruckturbine, eine Kombination aus einer zweif-
lutigen Hochdruck- und einer Mitteldruckdampfturbi-
ne, eine zweiflutige Dampfturbine und/oder andere
Dampfturbinenarten, ohne darauf beschränkt zu sein.
Wie zuvor erörtert ist, ist die vorliegende Erfindung
ferner nicht darauf beschränkt, nur in Dampfturbinen
verwendet zu werden, und sie kann in anderen Tur-
binensystemen, wie bspw. Gasturbinen, verwendet
werden.

[0038] In dem in Fig. 1 dargestellten Ausführungs-
beispiel weist die Dampfturbine 10 mehrere Turbi-
nenstufen 12 auf, die mit einer drehbaren Welle 14
gekoppelt sind. Ein Gehäuse 16 ist axial in einen
Oberhälftenabschnitt 18 und einen (nicht dargestell-
ten) Unterhälftenabschnitt unterteilt. Der Oberhälften-
abschnitt 18 weist einen Hochdruck(HD)-Dampfein-
lass 20 und einen Niederdruck(ND)-Dampfauslass
22 auf. Die Welle 14 verläuft durch das Gehäuse 16

entlang einer Mittellinienachse 24 und wird in Lagern
gelagert, die sich im Wesentlichen angrenzend an
Enddichtungsabschnitten 26 und 28 befinden, die je-
weils drehbar mit entgegengesetzten Endabschnitten
30 der Welle 14 verbunden sind. Zwischen den End-
abschnitten 30 der drehbaren Welle und dem Gehäu-
se 16 sind zur einfacheren Abdichtung des Gehäuses
16 um die Welle 14 herum mehrere Dichtelementen
31, 34 und 36 eingebunden.

[0039] In dem Ausführungsbeispiel weist die Dampf-
turbine 10 auch ein Statorbauteil 42 auf, das mit einer
Innenhülle 44 des Gehäuses 16 verbunden ist. Mit
dem Statorbauteil 42 sind Dichtungselemente 34 ver-
bunden. Das Gehäuse 16, die Innenhülle 44 und das
Statorbauteil 42 verlaufen jeweils in Umfangsrich-
tung um die Welle 14 und die Dichtungselemente 34
herum. In dem Ausführungsbeispiel bilden die Dich-
tungselemente 34 einen gewundenen Dichtungsweg
zwischen dem Statorbauteil 42 und der Welle 14. Die
Welle 14 weist mehrere Turbinenstufen 12 auf, durch
die über den Dampfkanal 46 ein Dampf 40 mit hohem
Druck und hoher Temperatur geleitet wird. Die Tur-
binenstufen 12 weisen mehrere Einlassleitapparate
48 auf. Die Dampfturbine 10 kann jede beliebige An-
zahl von Einlassleitapparaten 48 aufweisen, mit der
die Dampfturbine 10 wie hier beschrieben arbeiten
kann. Die Dampfturbine 10 kann beispielsweise mehr
oder weniger Einlassleitapparate 48 aufweisen, als
in Fig. 1 veranschaulicht sind. Die Turbinenstufen 12
weisen auch mehrere Turbinenschaufeln oder Lauf-
schaufeln 38 auf. Die Dampfturbine 10 kann jede be-
liebige Anzahl von Laufschaufeln 38 aufweisen, mit
der die Dampfturbine 10 wie hier beschrieben arbei-
ten kann. Üblicherweise verläuft der Dampfkanal 46
durch das Gehäuse 16. Der Dampf 40 strömt durch
den HD-Dampfeinlass 20 in den Dampfkanal 46 hin-
ein und strömt durch die Turbinenstufen 12 hindurch
die Welle 14 entlang.

[0040] Während des Betriebs wird der Dampf 40
mit hohem Druck und hoher Temperatur von einer
Dampfquelle, wie bspw. einem (nicht dargestellten)
Kessel, zu den Turbinenstufen 12 geleitet, wobei
Wärmeenergie von den Turbinenstufen 12 in me-
chanische Rotationsenergie umgewandelt wird. Der
Dampf 40 wird insbesondere von dem HD-Dampfein-
lass 20 aus durch das Gehäuse 16 geleitet, wo er
auf die mehreren Turbinenschaufeln oder Laufschau-
feln 38 auftrifft, die mit der Welle 14 verbunden sind,
damit eine Drehung der Welle 14 um die Mittellinien-
achse 24 bewirkt wird. Der Dampf 40 strömt an dem
ND-Dampfauslass 22 aus dem Gehäuse 16 heraus.
Der Dampf 40 kann dann zu dem (nicht dargestell-
ten) Kessel geleitet werden, wo er erneut erhitzt oder
zu anderen Bauteilen des Systems, z.B. einem (nicht
dargestellten) Kondensator, geleitet werden kann.

[0041] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht ei-
nes Abschnitts einer beispielhaften Laufradanord-
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nung 50, die bei der (in Fig. 1 dargestellten) Dampf-
turbine 10 verwendet werden kann. In dem Aus-
führungsbeispiel weist die Laufradanordnung 50 ein
Laufrad 52 einschließlich mehrerer darin definierter
axialer Schwalbenschwanzeinführschlitze 54 auf, die
um einen Außenumfang des Laufrads 52 herum im
im Wesentlichen gleichen Abstand zueinander ange-
ordnet sind. Jeder Schwalbenschwanzschlitz 54 ist
im Wesentlichen parallel zu der (in Fig. 1 dargestell-
ten) Mittellinienachse 24 ausgerichtet, wie allgemein
durch die Mittellinie 55 angezeigt ist. Die Mittellinien-
achse 24 entspricht der Drehachse des Laufrads 52.
Die Schwalbenschwanzschlitze 54 können in dem
Laufrad 52 alternativ unter jedem beliebigen Win-
kel bezogen auf die Mittellinienachse 24 ausgerichtet
sein, mit dem die Dampfturbine 10 wie hier beschrie-
ben funktionieren kann. In dem Ausführungsbeispiel
ist jeder Schwalbenschwanzschlitz 54 im Wesentli-
chen V-förmig und weist eine Reihe von axial ver-
laufenden Umfangsvorsprüngen 56 und Nuten 58
auf. In dem Ausführungsbeispiel ist jeder Schwalben-
schwanzschlitz 54 im Wesentlichen symmetrisch und
verläuft von dem Außenumfang des Laufrads 52 aus
radial nach innen.

[0042] Wie in Fig. 2 dargestellt ist, dreht sich das
Laufrad 52 in die mit dem Pfeil R angegebene Rich-
tung, wenn der Dampf 40 durch die Laufradanord-
nung 50 strömt. Die Mittellinienachse 24 verläuft im
Wesentlichen parallel zu der Z-Achse des (in Fig. 1
dargestellten) Koordinatensystems, wobei die Haupt-
strömungsrichtung des Dampfs 40 im Wesentlichen
entlang der Z-Achse verläuft.

[0043] In dem Ausführungsbeispiel weist jede Lauf-
schaufel 38 einen Fußabschnitt oder Schwalben-
schwanz 60, eine Plattform 62, ein Schaufelblatt
64 sowie eine einteilige bzw. integrale Abdeckung
66 auf. Unter Bezugnahme auf das Koordinatensys-
tem wird die in Umfangsrichtung vorderste Seite je-
der Laufschaufel 38 bezogen auf die Drehrichtung
der Laufradanordnung 50 als eine Vorderseite 65
bezeichnet. Die entgegengesetzte Seite jeder Lauf-
schaufel 38 in Umfangsrichtung oder die hinterste
Seite bezogen auf die positive Richtung der Y-Achse
wird als eine Hinterseite 63 bezeichnet.

[0044] In dem Ausführungsbeispiel ist der Schwal-
benschwanz 60 mit einer Gestalt ausgebildet, die
zu einem jeweiligen Schwalbenschwanzschlitz 54 im
Wesentlichen komplementär ist, und jeder weist eine
Reihe von axial verlaufenden umfangssetigen Vor-
sprüngen 68 und Nuten 70 auf, die mit einem jeweili-
gen Schwalbenschwanzschlitz 54 ineinandergreifen.
In dem Ausführungsbeispiel verlaufen der Schwal-
benschwanzschlitz 54 und der Schwalbenschwanz
60 jeweils im Wesentlichen parallel zu der Mittellini-
enachse 24 der (in Fig. 1 dargestellten) Dampfturbi-
ne 10, so dass die Laufschaufeln 38 mit dem Laufrad
52 verbunden werden können, wenn ein Schwalben-

schwanz 60 einer jeweiligen Laufschaufel 38 axial in
einen jeweiligen Schwalbenschwanzschlitz 54 einge-
führt wird. Nach der Montage bilden die Laufschau-
feln 38 eine Anordnung aus Laufschaufeln, die sich
in Umfangsrichtung um den Außenumfang des Lauf-
rads 52 erstrecken.

[0045] Fig. 3 ist eine Teil- und Seitenansicht der
Laufradanordnung 50 der (in Fig. 1 dargestellten)
Dampfturbine 10 bei Betrachtung im Wesentlichen
senkrecht zur X-Z-Ebene. Fig. 3 zeigt insbesonde-
re eine vergrößerte Teil- und Seitenansicht mit Blick
auf die Hinterseite 63 der Laufschaufel 38 und un-
ter Veranschaulichung eines beispielhaften Feststell-
keils 72 zur Verwendung beim Feststellen der Lauf-
schaufel 38 an dem Laufrad 52. In dem Ausführungs-
beispiel weist die Laufschaufel 38 eine Keilnut 74 auf,
die in einer Hinterseitenfläche 76 der Plattform 62 de-
finiert ist. Die Keilnut 74 erstreckt sich unter der Hin-
terseitenfläche 76 zu einer Keilnutfläche 108. Die Hin-
terseitenfläche 76 ist bezogen auf das das Laufrad
52 in Umfangsrichtung gewandt und verläuft im We-
sentlichen parallel zu einer radialen Ebene, die die
Mittellinienachse 24 enthält und von dem Laufrad 52
aus radial nach außen verläuft. In dem Ausführungs-
beispiel ist die Keilnut 74 in der Plattform 62 in ei-
ner der Z-Achse entsprechenden axialen Richtung im
Wesentlichen zentriert und verläuft durch eine unte-
re Fläche 78 der Plattform 62. Das Laufrad 52 weist
eine entsprechende Aussparung 80 auf, die in einer
Umfangsfläche 82 des Laufrads 52 definiert ist und
zwischen jeweiligen Schwalbenschwanzschlitzen 54
verläuft. Die Aussparung 80 ist durch eine untere Flä-
che 116, einen vorderen Rand 118 und einen hinteren
Rand 120 definiert. Die Aussparung 80 ist zu der Um-
fangsfläche 82 hin offen. Die Aussparung 80 ist fer-
ner im Wesentlichen rechteckig und ist mit der Keil-
nut 74 im Wesentlichen ausgerichtet, d.h. sowohl die
Keilnut 74 als auch die Aussparung 80 weisen eine
im Wesentlichen ähnliche Länge in der Richtung der
Z-Achse auf.

[0046] Fig. 4 ist eine Teil- und Seitenansicht der
Laufschaufel 38 der (in Fig. 2 dargestellten) Laufrad-
anordnung 50 mit Blick im Wesentlichen senkrecht
zur X-Z-Ebene. In dem Ausführungsbeispiel weist die
Keilnut 74 einen vorderen Rand 84 und einen hinte-
ren Rand 86, die jeweils im Wesentlichen senkrecht
zu der Mittellinienachse 24 ausgerichtet sind, einen
oberen Rand 88, der im Wesentlichen parallel zu der
Mittellinienachse 24 verläuft, und einen abgewinkel-
ten Rand 90 auf, der zwischen dem oberen Rand 88
und dem hinteren Rand 86 verläuft. Alternativ weist
die Keilnut 74 möglicherweise keinen abgewinkelten
Rand 90 auf, so dass der obere Rand 88 zwischen
dem vorderen Rand 84 und dem hinteren Rand 86
verläuft. In dem Ausführungsbeispiel ist der abgewin-
kelte Rand 90 bezogen auf den hinteren Rand 86 un-
ter einem Winkel α ausgerichtet. Der Winkel α liegt
zwischen ungefähr 30° und ungefähr 90°, wobei bei
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90° der abgewinkelte Rand 90, wie zuvor beschrie-
ben, ausgelassen ist. Alternativ kann der Winkel α
unter jedem beliebigen Winkel ausgebildet sein, mit
dem die Keilnut 74 wie hier beschrieben funktionie-
ren kann. Der abgewinkelte Rand 90 funktioniert so,
dass er es ermöglicht, ein Mittel bereitzustellen um
sicherzustellen, dass der Feststellkeil 72 in der richti-
gen Ausrichtung montiert wird, und um an der Hinter-
seite 63 der Plattform 62 einen Abstand vorzusehen.
Jeder Schnittpunkt der Keilnutränder 84, 86, 88 und
90 ist durch eine gebogene Ecke 92 definiert, mit der
sich stark beanspruchte Stellen an der Plattform 62
der Laufschaufel 38 leichter reduzieren lassen. Alter-
nativ kann die Keilnut 74 jede beliebige Form aufwei-
sen, mit der die Keilnut 74 wie hier beschrieben funk-
tionieren kann.

[0047] Fig. 5 ist eine Schnittdarstellung der Lauf-
schaufel 38 entlang der Schnittlinie 5-5. In dem Aus-
führungsbeispiel verläuft die Keilnut 74 durch die Hin-
terseitenfläche 76 der Plattform 62 zu der Keilnutflä-
che 108. Die Keilnutfläche 108 verläuft axial entlang
der Z-Achse und ist bezogen auf die Hinterseitenflä-
che 76 unter einem Winkel θ zu der Hinterseitenflä-
che 76 geneigt. Die unter dem Winkel θ abgewinkelte
Keilnutfläche 108 bildet mit dem Feststellkeil 72 eine
Sicherungsschräge. In dem Ausführungsbeispiel liegt
der Winkel θ zwischen ungefähr 1° und ungefähr 15°.
Alternativ kann der Winkel θ unter jedem beliebigen
Winkel ausgebildet sein, mit dem die Keilnut 74 wie
hier beschrieben funktionieren kann.

[0048] Fig. 6 ist eine Seitenansicht des Feststellkeils
72 zur Verwendung bei der (in Fig. 2 dargestellten)
Laufradanordnung 50. In dem Ausführungsbeispiel
ist der Feststellkeil 72 im Wesentlichen komplemen-
tär zu der Keilnut 74 geformt, d.h. der Feststellkeil
72 weist einen vorderen Rand 94 und einen hinte-
ren Rand 96, die im Wesentlichen parallel zueinan-
der verlaufen, einen oberen Rand 98 und einen unte-
ren Rand 110, die im Wesentlichen senkrecht zu dem
vorderen Rand 94 und dem hinteren Rand 96 aus-
gerichtet sind, sowie einen abgewinkelten Rand 100
auf, der zwischen dem oberen Rand 88 und dem hin-
teren Rand 86 verläuft. Alternativ weist der Feststell-
keil 72 möglicherweise keinen abgewinkelten Rand
100 auf, so dass der obere Rand 98 zwischen dem
vorderen Rand 94 und dem hinteren Rand 96 ver-
läuft. In dem Ausführungsbeispiel ist der abgewinkel-
te Rand 100 bezogen auf den hinteren Rand 86 unter
einem Winkel β ausgebildet. Der Winkel β ist unge-
fähr derselbe wie der Winkel α der Keilnut 74 und liegt
zwischen ungefähr 30° und ungefähr 90°, wobei bei
90° der abgewinkelte Rand 100, wie zuvor beschrie-
ben, ausgelassen ist. Alternativ kann der Winkel β
unter jedem beliebigen Winkel ausgebildet sein, mit
dem der Feststellkeil 72 wie hier beschrieben funktio-
nieren kann. In dem Ausführungsbeispiel weist jeder
Schnittpunkt der Ränder 94, 96, 98, 100 und 110 eine
Fase 102 auf, damit sich der Feststellkeil 72 einfacher

verschiebbar mit der Keilnut 74 verbinden lässt. Al-
ternativ kann die Keilnut 74 jede beliebige Form auf-
weisen, mit der die Keilnut 74 wie hier beschrieben
funktionieren kann. In dem Ausführungsbeispiel weist
der Feststellkeil 72 eine Breite 104 und eine Höhe
106 auf, die dem Feststellkeil 72 ermöglichen, mit der
Keilnut 74 und der Aussparung 80 im Wesentlichen
ausgerichtet zu sein, während dem Feststellkeil 72
gestattet ist, sich innerhalb der Keilnut 74 und der
Aussparung 80 vertikal zu bewegen.

[0049] Fig. 7 zeigt eine Endansicht des Feststellkeils
72. In dem Ausführungsbeispiel weist der Feststell-
keil 72 eine Vorderseite 112 und eine Rückseite 114
auf. Die Rückseite 114 ist unter einem Winkel σ be-
zogen auf die Vorderseite 112 ausgebildet. In dem
Ausführungsbeispiel bildet die unter dem Winkel σ
abgewinkelte Rückseite 114 eine Sicherungsschrä-
ge mit der Keilnut 74. Der Winkel σ ist an sich unge-
fähr gleich dem Winkel θ. In dem Ausführungsbeispiel
liegt der Winkel σ zwischen ungefähr 1° und ungefähr
15°. Alternativ kann der Winkel σ unter jedem belie-
bigen Winkel ausgebildet sein, mit dem der Feststell-
keil 72 wie hier beschrieben funktionieren kann.

[0050] Fig. 8 ist eine Teilschnittdarstellung der Lauf-
radanordnung 50, in der der zwischen einem Paar
Laufschaufeln 38 eingeführte Feststellkeil 72 wäh-
rend der Montage der Laufradanordnung 50 darge-
stellt ist. Unter Verweis auf Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 8
ist die Laufschaufel 38 während des Betriebs derart
in dem Schwalbenschwanzschlitz 54 des Laufrads
52 eingesetzt, dass die Keilnut 74 mit der Ausspa-
rung 80 ausgerichtet ist. Insbesondere sind der vor-
dere Rand 118 der Aussparung 80 und der vorde-
re Rand 84 der Keilnut 74 so ausgerichtet, dass sie
bei Betrachtung in der (in Fig. 3 dargestellten) X-Z-
Ebene im Wesentlichen kollinear verlaufen. Zusätz-
lich sind der hintere Rand 120 der Aussparung 80
und der hintere Rand 86 der Keilnut 74 so ausge-
richtet, dass sie bei Betrachtung in der X-Z-Ebene im
Wesentlichen kollinear verlaufen. Der Feststellkeil 72
steckt zumindest teilweise in der Keilnut 74 der Lauf-
schaufel 38. Der Feststellkeil 72 steckt auch zumin-
dest teilweise in der Aussparung 80 des Laufrads 52.
Nach dem Einführen in die Keilnut 74 und die Aus-
sparung 80 ist der Feststellkeil 72 sowohl in der axia-
len (Z-Achsen-) als auch in der radialen (X-Achsen-
)Richtung gefasst, wodurch für eine formschlüssige
axiale Sicherung der Laufschaufel 38 an dem Laufrad
52 gesorgt wird. Da jede folgende Laufschaufel 38
in einen jeweiligen Schwalbenschwanzschlitz 54 ein-
geführt wird, ist der Feststellkeil 72 in der Umfangs-
richtung (Y-Achsen-Richtung) gefasst. In dem Aus-
führungsbeispiel passt die Rückseite 114 des Fest-
stellkeils 72 gegen die entsprechende Keilnutfläche
108 und liegt auf der unteren Fläche 116 der Aus-
sparung 80 auf. Diese Position kann als die radial in-
nere Position des Feststellkeils 72 bezeichnet wer-
den. In der radial inneren Position des Feststellkeils



DE 10 2014 118 014 A1    2015.06.18

8/20

72 ist ein Spalt 122 zwischen der Vorderseite 112 des
Feststellkeils 72 und einer Vorderseitenfläche 124 ei-
ner benachbarten Laufschaufel 38 definiert. Der Spalt
122 ermöglicht die Montage der benachbarten Lauf-
schaufel 38.

[0051] Fig. 9 ist eine Teilschnittdarstellung der Lauf-
radanordnung 50, in der der zwischen einem Paar
Laufschaufeln 38 platzierte Feststellkeil 72 nach ei-
nem Drehen der Laufradanordnung 50 bis zur Be-
triebsdrehzahl dargestellt ist. In dem Ausführungs-
beispiel wird der Feststellkeil 72 bedingt durch die
Fliehkraft, die während des Drehens der Laufradan-
ordnung 50 mit der Betriebsdrehzahl erzeugt wird,
in eine radial äußere Position bewegt. In der radi-
al äußeren Position des Feststellkeils 72 passt die
Vorderseite 112 des Feststellkeils 72 gegen die Vor-
derseitenfläche 124 der benachbarten Laufschaufel
38, wodurch der Spalt 122 beseitigt ist. Die radial
äußere Position des Feststellkeils 72 erzeugt eine
feste Verbindung zwischen dem Feststellkeil 72 und
der Hinterseitenfläche 76 und der Vorderseitenfläche
124 benachbarter Laufschaufeln 38. Der Winkel θ der
Keilnutfläche 108 und der Ergänzungswinkel σ des
Feststellkeils 72 ermöglichen die Bildung einer Siche-
rungsschräge, wodurch der Feststellkeil 72 in der ra-
dial äußeren Position zwischen benachbarten Lauf-
schaufeln 38 sicher gekoppelt ist, wenn sich die Lauf-
radanordnung 50 nicht mehr dreht. Die Sicherungs-
schräge, die zwischen der Keilnutfläche 108 und dem
Feststellkeil 72 ausgebildet ist, erzeugt Reibkontakt-
kräfte F1 zwischen der Rückseite 114 des Feststell-
keils 72 und der entsprechenden Keilnutfläche 108.
Darüber hinaus werden Reibkontaktkräfte F2 zwi-
schen der Vorderseite 112 des Feststellkeils 72 und
der Vorderseitenfläche 124 der benachbarten Lauf-
schaufel 38 erzeugt. Die Reibkontaktkräfte F1 und
F2 koppeln den Feststellkeil 72 in der radial äußeren
Position zwischen benachbarten Laufschaufeln 38.
Durch die Kopplung des Feststellkeils 72 in der radi-
al äußeren Position wird ermöglicht, dass die Lauf-
schaufeln 38 in einer radial äußeren Richtung plat-
ziert werden, selbst wenn sich die Laufradanordnung
50 im Ruhezustand befindet, so dass die Laufschau-
felschwalbenschwänze 60 und die Laufradschwal-
benschwanzschlitze 54 eng verbunden bleiben.

[0052] Während des Betriebs ermöglicht die Kopp-
lung der Plattformen 62 an benachbarten Laufschau-
feln 38 eine Erhöhung der Eigenfrequenzen der Lauf-
schaufeln 38. Die Erhöhung der Eigenfrequenzen der
Laufschaufeln 38 unterstützt eine Verringerung dyna-
mischer Beanspruchungen, die in dem Schwalben-
schwanz 60 der Laufschaufel 38 erzeugt werden,
und ermöglicht die Durchführung von Schwingungs-
versuchen an der Laufradanordnung 50 im montier-
ten Zustand, während sie sich im Ruhezustand be-
findet. Wenn Schwingungsversuche im montierten
Zustand, während sich die Dampfturbine 10 im Ru-
hezustand befindet, ermöglicht werden, lassen sich

Kosten leichter senken und die Fertigungszykluszeit
der Dampfturbine 10 leichter verkürzen, indem kein
Radkammer- oder Rotationszellen-Schwingungsver-
such durchgeführt werden muss. Durch die Verwen-
dung des Feststellkeils 72 mit integral abgedeck-
ten Laufschaufeln wird leichter ein Zustand ermög-
licht, in dem grundlegende Randbedingungen, die bei
der Betriebsdrehzahl der Laufradanordnung 50 vor-
liegen, auch in einem Ruhezustand der Laufradan-
ordnung 50 vorliegen, wodurch Schwingungsversu-
che im ruhenden, montierten Zustand zwecks Fein-
abstimmung und Frequenzüberprüfung der Dampf-
turbine 10 ermöglicht werden.

[0053] Die hier beschriebenen Systeme und Verfah-
ren ermöglichen die Verbesserung der Turbinenleis-
tung durch Bereitstellen eines Systems zur Verkei-
lung axial eingeführter Laufschaufeln, das Betriebs-
beanspruchungen, die in einer Turbine verursacht
werden, wesentlich reduziert und Schwingungsver-
suche im ruhenden, montierten Zustand zu Feinab-
stimmungs- und Überprüfungszwecken ermöglicht.
Es ist insbesondere ein Feststellkeil mit einer Siche-
rungsschräge in Kombination mit einer Laufschaufel,
die eine verjüngte Keilnut aufweist, beschrieben. Im
Unterschied zu bekannten Turbinen, bei denen axi-
al eingeführte Laufschaufeln verwendet werden, er-
möglichen deshalb die hier beschriebenen Vorrich-
tungen, Systeme und Verfahren eine Reduktion der
Zeit und Schwierigkeit bei der Montage axial ein-
geführter Laufschaufeln, ermöglichen die Verminde-
rung von Betriebsbeanspruchungen und die Sen-
kung von Kosten im Zusammenhang mit Schwalben-
schwanz-Abschlusseinsätzen und ermöglichen eine
Verbindung an den Laufschaufelplattformen zur Er-
höhung der Eigenfrequenzen von Laufschaufeln, zur
Verringerung dynamischer Beanspruchungen in dem
Schwalbenschwanz und zur Ermöglichung der Erfas-
sung genauer Schwingungsversuchsdaten im ruhen-
den, montierten Zustand zwecks Feinabstimmung
und Frequenzüberprüfung.

[0054] Die hier beschriebenen Verfahren und Sys-
teme sind nicht auf die hier beschriebenen kon-
kreten Ausführungsformen beschränkt. Bestandteile
von jedem System und/oder Schritte von jedem Ver-
fahren können beispielsweise unabhängig und ge-
trennt von anderen hier beschriebenen Bestandtei-
len und/oder Schritten verwendet und/oder ausge-
führt werden. Zusätzlich kann jeder Bestandteil und/
oder Schritt auch mit anderen Anordnungen und Ver-
fahren verwendet und/oder ausgeführt werden.

[0055] Es sind zwar verschiedene bestimmte Aus-
führungsformen der Erfindung beschrieben worden,
jedoch erkennt der Fachmann, dass die Erfindung in-
nerhalb des Rahmens und Geltungsbereichs der An-
sprüche mit Abwandlungen umgesetzt werden kann.
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[0056] Eine Laufradanordnung weist ein Laufrad mit
mehreren Schwalbenschwanzschlitzen auf, die in
Umfangsrichtung um eine Umfangsfläche des Lauf-
rads beabstandet sind. Das Laufrad weist auch meh-
rere Aussparungen auf, die in der Umfangsfläche
ausgebildet sind. Die Laufradanordnung weist we-
nigstens eine Laufschaufel mit einer einteiligen Ab-
deckung, einem Schaufelblatt, einem Schwalben-
schwanz und einer Plattform mit einer ersten Fläche
und einer gegenüberliegenden zweiten Fläche auf.
Die erste Fläche der Plattform weist eine Keilnut auf.
Die Keilnut weist eine gegenüberliegende verjüngte
Fläche auf, die unter einem ersten Winkel bezogen
auf die erste Fläche der Plattform ausgerichtet ist.
Die Laufradanordnung weist ferner einen Feststellkeil
mit einer ersten Fläche, die im Wesentlichen parallel
zu der ersten Fläche der Plattform ausgerichtet ist,
und einer gegenüberliegenden zweiten Fläche auf,
die unter dem ersten Winkel bezogen auf die erste
Fläche ausgerichtet ist, so dass die zweite Fläche im
Wesentlichen parallel zu der verjüngten Fläche ver-
läuft.

Bezugszeichenliste

10 Dampfturbine
12 Turbinenstufen
14 Welle
16 Gehäuse
18 Oberhälftenabschnitt
20 HD-Dampfeinlass
22 ND-Dampfauslass
24 Mittellinienachse
26 Enddichtungsabschnitt
28 Enddichtungsabschnitt
30 Endabschnitte
31 Abdichtungselemente
34 Abdichtungselemente
36 Abdichtungselemente
38 Laufschaufeln
40 Dampf
42 Statorbauteil
44 Innenhülle
46 Dampfkanal
48 Einlassleitapparate
50 Laufradanordnung
52 Laufrad
54 Schwalbenschwanzschlitz
55 Mittellinie
56 axial verlaufende Vorsprünge
58 Nuten
60 Schwalbenschwanz
62 Plattform
63 Hinterseite
64 Schaufelblatt
65 Vorderseite
66 einteilige Abdeckung
68 axial verlaufende Vorsprünge
70 Nuten
72 Feststellkeil

74 Keilnut
76 Hinterseitenfläche
78 untere Fläche
80 Aussparung
82 Umfangsfläche
84 vorderer Rand
86 hinterer Rand
88 oberer Rand
90 gewinkelter Rand
92 gebogene Ecke
94 vorderer Rand
96 hinterer Rand
98 oberer Rand
100 abgewinkelter Rand
102 Fase
104 Breite
106 Höhe
108 Keilnutfläche
110 unterer Rand
112 Vorderseite
114 Rückseite
116 untere Fläche
118 vorderer Rand
120 hinterer Rand
122 Spalt
124 Vorderseitenfläche
θ Winkel
β Winkel
α Winkel
σ Winkel
R Drehrichtungspfeil
F1 Reibkräfte
F2 Reibkräfte

Patentansprüche

1.  Laufradanordnung, die aufweist:
ein Laufrad, das mehrere Schwalbenschwanzschlit-
ze, die in Umfangsrichtung um eine Umfangsfläche
des Laufrads beabstandet sind, und mehrere Aus-
sparungen aufweist, die in der Umfangsfläche ausge-
bildet sind;
wenigstens eine Laufschaufel mit einer einteiligen
Abdeckung, einem Schaufelblatt, einem Schwalben-
schwanz und einer Plattform, die eine erste Fläche
und eine gegenüberliegende zweite Fläche aufweist,
wobei die erste Fläche eine darin ausgebildete Keil-
nut aufweist, wobei die Keilnut eine gegenüberliegen-
de verjüngte Fläche aufweist, die unter einem ersten
Winkel bezogen auf die erste Fläche der Plattform
ausgerichtet ist; und
einen Feststellkeil, der eine erste Fläche, die im We-
sentlichen parallel zu der ersten Fläche der Plattform
ausgerichtet ist, und eine gegenüberliegende zweite
Fläche aufweist, die unter dem ersten Winkel bezo-
gen auf die erste Fläche ausgerichtet ist, wobei die
zweite Fläche im Wesentlichen parallel zu der ver-
jüngten Fläche verläuft.
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2.  Laufradanordnung nach Anspruch 1, wobei jede
von den mehreren Aussparungen eine axiale Länge
aufweist, die ungefähr gleich einer axialen Länge der
Keilnut ist.

3.  Laufradanordnung nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei das Laufrad eine Drehachse aufweist, wobei die
mehreren Schwalbenschwanzschlitze axiale Schwal-
benschwanzeinführschlitze aufweisen, so dass jeder
Schwalbenschwanzschlitz im Wesentlichen parallel
zu der Drehachse verläuft; und/oder wobei ein Wert
des ersten Winkels zwischen ungefähr 1° und unge-
fähr 15° liegt.

4.   Laufradanordnung nach einem der Ansprüche
1 bis 3, wobei der Feststellkeil eine axiale Breite auf-
weist, die bemessen ist, um dem Feststellkeil zu er-
möglichen, verschiebbar in die Keilnut einzugreifen;
und/oder wobei der Feststellkeil eingerichtet ist, um
gleichzeitig in die Keilnut und eine von den mehreren
Aussparungen verschiebbar einzugreifen.

5.  Turbine, die aufweist:
eine drehbare Welle mit einer Drehachse;
ein Gehäuse, das sich längs des Umfangs um die
drehbare Welle herum erstreckt, wobei das Gehäu-
se wenigstens einen Durchgang definiert, der einge-
richtet ist, um ein Arbeitsfluid entlang einer Länge der
drehbaren Welle zu leiten;
eine Laufradanordnung, die mit einem Abschnitt der
drehbaren Welle verbunden ist, um sich mit dieser
gemeinsam zu drehen, wobei die Laufradanordnung
eingerichtet ist, um das Arbeitsfluid zu expandieren,
wobei die Laufradanordnung aufweist:
ein Laufrad, das mehrere Schwalbenschwanzschlit-
ze, die in Umfangsrichtung um eine Umfangsfläche
des Laufrads beabstandet sind, und mehrere Aus-
sparungen aufweist, die in der Umfangsfläche ausge-
bildet sind;
mehrere Laufschaufeln, die in einer Umfangsanord-
nung um die Drehachse herum angeordnet sind, wo-
bei jede jeweilige Laufschaufel von den mehreren
Laufschaufeln einen Schwalbenschwanz, der einge-
richtet ist, um mit einem jeweiligen einzelnen von den
mehreren Schwalbenschwanzschlitzen gekoppelt zu
werden, ein Schaufelblatt, eine einteilige Abdeckung,
die einteilig mit der jeweiligen Laufschaufel ausgebil-
det ist, und eine Plattform aufweist, die eine erste Flä-
che und eine gegenüberliegende zweite Fläche auf-
weist, wobei die erste Fläche eine darin ausgebildete
Keilnut aufweist, wobei die Keilnut eine gegenüber-
liegende verjüngte Fläche aufweist, die unter einem
ersten Winkel bezogen auf die erste Fläche der Platt-
form ausgerichtet ist; und^
wenigstens einen Feststellkeil, der eine erste Fläche,
die im Wesentlichen parallel zu der ersten Fläche der
Plattform ausgerichtet ist, und eine gegenüberliegen-
de zweite Fläche aufweist, die unter dem ersten Win-
kel bezogen auf die erste Fläche ausgerichtet ist, wo-

bei die zweite Fläche im Wesentlichen parallel zu der
verjüngten Fläche verläuft.

6.    Turbine nach Anspruch 5, wobei die mehre-
ren Schwalbenschwanzschlitze unter einem zweiten
Winkel bezogen auf die Drehachse ausgerichtet sind;
wobei die mehreren Schwalbenschwanzschlitze vor-
zugsweise axiale Schwalbenschwanzeinführschlitze
aufweisen, so dass der zweite Winkel ungefähr 0° be-
trägt.

7.    Turbine nach Anspruch 5 oder 6, wobei die
zweite Fläche des Feststellkeils eingerichtet ist, um
in die verjüngte Fläche einer jeweiligen einzelnen von
den mehreren Laufschaufeln einzugreifen, und eine
untere Fläche des Feststellkeils eingerichtet ist, um
gleichzeitig in eine untere Fläche einer jeweiligen ein-
zelnen von den mehreren Aussparungen einzugrei-
fen, so dass eine benachbarte Laufschaufel von den
mehreren Laufschaufeln mit einem jeweiligen ein-
zelnen benachbarten von den mehreren Schwalben-
schwanzschlitzen verbunden werden kann.

8.  Turbine nach einem der Ansprüche 5 bis 7, wo-
bei die zweite Fläche des Feststellkeils eingerichtet
ist, um in die verjüngte Fläche einer jeweiligen einzel-
nen von den mehreren Laufschaufeln einzugreifen,
und die erste Fläche des Feststellkeils eingerichtet
ist, um gegen die zweite Fläche einer jeweiligen ein-
zelnen benachbarten von den mehreren Laufschau-
feln zu passen;
wobei der erste Winkel vorzugsweise eingerichtet ist,
um eine Sicherungsschräge zwischen dem Feststell-
keil und einer jeweiligen einzelnen von den mehreren
Laufschaufeln zu ermöglichen, so dass die Plattform
einer jeweiligen einzelnen von den mehreren Lauf-
schaufeln mit der Plattform einer jeweiligen einzelnen
benachbarten von den mehreren Laufschaufeln ver-
bunden ist, um eine Erhöhung einer Eigenfrequenz
der jeweiligen Laufschaufeln zu ermöglichen;
wobei ein Wert des ersten Winkels vorzugsweise zwi-
schen ungefähr 1° und ungefähr 15° liegt.

9.   Verfahren zum Montieren einer Laufradanord-
nung mit mehreren Laufschaufeln und einem Lauf-
rad, das mehrere Schwalbenschwanzschlitze auf-
weist, die in Umfangsrichtung um einen Umfang des
Laufrads herum beabstandet sind, wobei jede Lauf-
schaufel der mehreren Laufschaufeln einen Schwal-
benschwanz, eine Plattform, ein Schaufelblatt und ei-
ne einteilige Abdeckung aufweist, wobei das Verfah-
ren aufweist:
Koppeln einer ersten Laufschaufel mit dem Laufrad,
das ein Einführen des Schwalbenschwanzes der ers-
ten Laufschaufel in einen ersten Schwalbenschwanz-
schlitz aufweist;
Sichern der ersten Laufschaufel an dem Laufrad un-
ter Verwendung eines Feststellkeils;
Koppeln einer zweiten Laufschaufel mit dem Lauf-
rad, das ein Einführen des Schwalbenschwanzes der
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zweiten Laufschaufel in einen zweiten Schwalben-
schwanzschlitz benachbart zu dem ersten Schwal-
benschwanzschlitz in der Nähe des Feststellkeils auf-
weist;
Drehen der Laufradanordnung bis zu einer Betriebs-
drehzahl; und
Verbinden der ersten Laufschaufel mit der zwei-
ten Laufschaufel unter Verwendung des Feststell-
keils, wobei eine Reibkontaktkraft zwischen der ers-
ten Laufschaufel und dem Feststellkeil und zwischen
der zweiten Laufschaufel und dem Feststellkeil er-
zeugt wird.

10.   Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Ver-
binden der ersten Laufschaufel mit der zweiten Lauf-
schaufel ein Verbinden der Plattform der ersten Lauf-
schaufel mit der Plattform der zweiten Laufschau-
fel zur Ermöglichung einer Erhöhung einer Eigenfre-
quenz der ersten Laufschaufel und der zweiten Lauf-
schaufel aufweist; und/oder das ferner ein Verlang-
samen der Laufradanordnung aus der Betriebsdreh-
zahl in einen Ruhezustand und Erfassen von Schwin-
gungsversuchsdaten der Laufradanordnung im ru-
henden Zustand zur Verwendung bei der Feinabstim-
mung und Frequenzüberprüfung aufweist.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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