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(57) Abstract: According to the invention, in a rotor blade arrangement for a turbo machine, in particular a gas turbine, having at
least one rotor blade (1), wherein the rotor blade arrangement has at least one cavity (3) in which at least one tuning mass (2) is
arranged in a movable manner, the tuning mass and/or the cavity are/is adapted such that the tuning mass bears against an inner wall
(3.1) of the cavity in a predefined first operating state of the turbo machine, and moves away from the inner wall at least
intermittently in a second predefined operating state of the turbo machine.

(57) Zusammenfassung: Erfindungsgemil sind bei einer Laufschaufelanordnung fiir eine Turbomaschine, insbesondere eine
Gasturbine, mit wenigstens einer Laufschaufel (1), wobei die Laufschaufelanordnung wenigstens einen Hohlraum (3) aufweist, in
dem wenigstens eine Stimmmasse (2) beweglich angeordnet ist, die Stimmmasse und/oder der Hohlraum derart abgestimmt, dass die
Stimmmasse in einem vorgegebenen ersten Betriebszustand der Turbomaschine an einer Innenwandung (3.1) des Hohlraums anliegt
und sich in einem zweiten vorgegebenen Betriebszustand der Turbomaschine, wenigstens zeitweise, von der Innenwandung 15st.
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Laufschaufelanordnung fiir eine Turbomaschine

Die Erfindung betrifft eine Laufschaufelanordnung fiir eine Turbomaschine, insbe-
sondere eine Gasturbine, mit einem Hohlraum, in dem eine bewegliche Masse ange-
ordnet ist, eine Turbomaschine mit sowie ein Verfahren zur Auslegung einer solchen

Laufschaufelanordnung.

Laufschaufeln von Turbomaschinen, insbesondere von Gasturbinen, neigen aufgrund
ihrer Elastizitit und Anregung, insbesondere durch das sie durchstromende Ar-
beitsfluid sowie mechanische Vibrationen, zu Schwingungen. Werden dabei Eigen-
frequenzen der Laufschaufeln angeregt, kann die Resonanz zur Beschiidigung der
Turbomaschine, insbesondere der Laufschaufeln, fiihren und verringert so die Le-

bensdauer.

Die US 2,862,686 schligt daher vor, bewegliche Kugeln im Inneren hohler Schau-
feln vorzusehen. Wihrend des gesamten Betriebs presst die Zentrifugalkraft die Ku-
geln in ihrer Keilfithrung radial nach aufien, wo sie eine Rippe bilden und so die
Schaufel versteifen. Dehnt sich die Schaufel infolge Erwirmung aus, rutschen die
Kugeln auf der Innenwandung des Schaufelhohlraumes nach und passen sich so an.

Die Kugeln sind ausschlieflich in Hinblick auf die Versteifungswirkung ausgelegt.

Aus der DE 10 2009 010 185 A1 der Anmelderin ist eine Schaufelanordnung nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bekannt. Dabei fithren scheibenférmige Damp-
fungskorper, die frei beweglich in Hohlrdumen der Schaufelanordnung angeordnet
sind, reibungsbehaftete StoRe miteinander und mit der Innenwandung aus und dissi-
pieren auf diese Weise Schwingungsenergie aus dem System. Die Ddmpfungskérper
sind hier in Hinblick auf ihre Ddmpfungswirkung ausgelegt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, das Schwingungsverhalten von Turbo-

maschinen zu verbessern.
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Zur Losung dieser Aufgabe ist eine Schaufelanordnung nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 durch dessen kennzeichnende Merkmale weitergebildet. Anspruch 7
stellt eine Turbomaschine mit einer erfindungsgemifen Laufschaufelanordnung un-
ter Schutz, Anspruch 8 ein Verfahren zur Auslegung einer solchen Laufschaufelan-
ordnung. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Tatsache, dass die Eigenfrequenzen eines
System insbesondere durch dessen Masse bzw. Massenverteilung bestimmt werden.
Koppelt man daher bei einem System kurz vor Erreichen einer Eigenfrequenz mit-
einander gekoppelter Massen eine oder mehrere dieser Massen ab oder umgekehrt
eine oder mehrere Massen hinzu, verindern sich schlagartig die Eigenfrequenzen des
solcherart in seiner Struktur veréinderten Systems, so dass die Eigenfrequenz des ur-
spriinglichen Systems ohne Resonanz durchfahren werden kann. Nach Durchfahren
dieser Frequenz kénnen die Massen, die zur Verstimmung der Eigenfrequenzen ab-
bzw. angekoppelt wurden, wieder an- bzw. abgekoppelt und das System in einem
ber seiner durchfahrenen Eigenfrequenz liegenden Betriebszustand betrieben wer-

den.

Fine Laufschaufelanordnung gemiB der vorliegenden Erfindung weist eine oder
mehrere miteinander 16sbar oder unldsbar, insbesondere integral verbundene Lauf-
schaufel auf. Zur kompakteren Darstellung wird vorliegend auch eine einzige Lauf-
schaufel verallgemeinernd als Laufschaufelanordnung im Sinne der vorliegenden Er-
findung bezeichnet. Auch sogenannte Laufschaufelcluster, d.h. zwei oder mehr mit-
einander verbundene Laufschaufeln, sowie komplette Laufgitter, insbesondere soge-
nannte BLISKSs (,,Blade integrated disks*) werden als Laufschaufelanordnung be-

zeichnet.

Die Laufschaufelanordnung weist einen oder mehrere Hohlriume auf, die offen oder
geschlossen ausgebildet sein kénnen. Insbesondere kénnen in einem Schaufelblatt
einer Laufschaufe! oder in einem, mehreren oder allen Schaufelblittern miteinander
verbundener Laufschaufeln je ein oder mehrere Hohlrdume ausgebildet sein. Zus#tz-
lich oder alternativ kdnnen in einem Innen- und/oder einem AuBenring einer Schau-
fel oder mehrerer miteinander verbundener Schaufeln ein oder mehrere Hohlriume

ausgebildet sein. Mit besonderem Vorteil sind ein oder mehrere, vorzugsweise mit-
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einander kommunizierende, Hohlrdume, wenigstens teilweise, in und/oder unter der
sogenannten Plattform einer oder mehrerer miteinander verbundener Schaufeln aus-
gebildet. In diesem Sinne kann eine Laufschaufelanordnung im Sinne der vorliegen-
den Erfindung auch einen Teil eines Rotors umfassen, an dem die Laufschaufelan-
ordnung befestigt ist, und in dem ein oder mehrere der Hohlrdume, wenigstens teil-
weise, ausgebildet sind. Die Anordnung eines oder mehrerer Hohlriume wenigstens
zum Teil unter der Plattform einer oder mehrerer Schaufeln kann insbesondere in

Hinblick auf die Fertigung und Wartung vorteilhaft sein.

In einem oder mehreren der vorgenannten Hohlrdume sind jeweils eine oder mehrere
Stimmmassen beweglich angeordnet. Dabei kinnen Stimmmassen ungebunden, d.h.
frei beweglich und lose, in dem jeweiligen Hohlraum angeordnet sein. Gleicherma-
Ben kdnnen sie in wenigstens einer Richtung, vorzugsweise in axialer und/oder Um-
fangsrichtung gefiihrt sein, so dass sie sich beispielsweise nur in radialer Richtung
bewegen konnen. Eine Fithrung kann insbesondere formschliissig, etwa durch einen
bzw. mehrere, insbesondere radiale, Kanile, ausgebildet sein, in denen Stimmmassen
verschieblich gefiihrt sind. GleichermafBlen kénnen eine oder mehrere Stimmmassen
auch elastisch in dem jeweiligen Hohlraum gelagert sein, etwa, indem sie durch eine
oder mehrere elastische Strukturen, zum Beispiel Blattfedern, an dem Hohlraum an-
gebunden, d.h. l8sbar oder unldsbar befestigt sind. In einer bevorzugten Weiterbil-
dung sind zwei oder mehr der vorgenannten Aspekte kombiniert, indem etwa eine
Stimmmasse, die in einem radialen Kanal formschliissig gefiihrt ist, zusétzlich durch
eine druck- oder zugfederartige Struktur in radialer Richtung elastisch gelagert bzw.

gefesselt ist.

Erfindungsgemil ist nun, wie einleitend erldutert, nach einem ersten Aspekt vorge-
sehen, dass sich eine oder mehrere dieser Stimmmassen, die im Betrieb der Turbo-
maschine infolge der Zentrifugalkraft an einer Innenwandung des jeweiligen Hohl-
raumes anliegen, kurz vor Erreichen einer vorgegebenen Eigenfrequenz der Schau-
felanordnung mit anliegender Stimmmasse bzw. anliegenden Stimmmassen, wenigs-
tens kurzzeitig und insbesondere stoffartig, von der Innenwandung 18sen und so die
Eigenfrequenz der Schaufelanordnung, wenigstens bis zur Wideranlage an der In-

nenwandung, verstimmen. Zus#tzlich oder alternativ ist nach einem zweiten Aspekt
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vorgesehen, dass sich eine oder mehrere dieser Stimmmassen, die im Betrieb der
Turbomaschine, insbesondere durch ihre elastische Lagerung, von der Innenwandung
des jeweiligen Hohlraumes beabstandet sind, sich kurz vor Erreichen einer vorgege-
benen Eigenfrequenz der Schaufelanordnung mit beabstandeter Stimmmasse bzw.
beabstandeten Stimmmassen infolge der Zentrifugalkraft, wenigstens kurzzeitig und
insbesondere stoflartig, an die Innenwandung anlegen, und so wiederum die Eigen-
frequenz der Schaufelanordnung, wenigstens bis zur Lésung von der Innenwandung,

verstimmen.

Hierzu sind die Stimmmasse(n), der Hohlraum und/oder eine elastische Lagerung der
Stimmmasse(n) derart abgestimmt, dass die Stimmmasse in einem vorgegebenen ers-
ten Betriebszustand der Turbomaschine an einer Innenwandung des Hohlraums an-
liegt und sich in einem zweiten vorgegebenen Betriebszustand der Turbomaschine,
wenigstens zeitweise, von der Innenwandung 16st. Der erste oder zweite Be-
triebszustand ist vorzugsweise einer Figenfrequenz der Laufschaufelanordnung mit
an der Innenwandung anliegender oder von dieser beabstandeten Stimmmasse bzw.
Stimmmassen benachbart. Dabei wird unter einem benachbarten Betriebszustand
insbesondere ein Betrieb der Turbomaschine verstanden, der im Bereich des

0,9fachen bis 0,99fachen der entsprechenden Eigenfrequenz liegt.

Umn eine Stimmmasse erfindungsgemaB abzustimmen, kann insbesondere ihre Mas-
se, ihre Form, ihre Oberfliche, insbesondere ihr Reibbeiwert und/oder ihre Oberfli-
chenhérte und/oder —steifigkeit, ihr Schwerpunkt und/oder ihr Trigheitstensor geeig-
net vorgegeben werden. In einer bevorzugten Ausfithrung weist eine Stimmmasse
eine Kugelform auf. Die Innenwandung eines Hohlraums kann insbesondere in ihrer
Form und/oder Oberfliche abgestimmt werden, wobei es vorteilhaft ist, Stimmmasse
und Innenwandung in ihrer Form und/oder Oberfliche aufeinander abzustimmen. Ist
eine Stimmmasse elastisch in dem Hohlraum, gelagert bzw. gefesselt, ist vorzugswei-

se auch diese Lagerung bzw. Fesselung entsprechend abgestimmt.

Die Abstimmung von Stimmmasse, Innenwandung und gegebenenfalls elastischer
Lagerung auf die Laufschaufelanordnung, insbesondere deren Eigenfrequenzen, und

auf die Betriebszustinde der Turbomaschine kann sowohl numerisch, insbesondere
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durch Simulation, als auch empirisch durch Versuche erfolgen. In einer bevorzugten
Ausflihrung eines erfindungsgemifBen Verfahrens werden dabei nacheinander ver-
schiedene Stimmmassen in einen Hohiraum eingebracht und im Betrieb der Turbo-
maschine getestet, ob sie die gewiinschte Eigenfrequenzverstimmung leisten, Insbe-
sondere hierzu ist es vorteilhaft, wenn in einer bevorzugten Ausfiihrung die Stimm-
masse(n) zerstérungsfrei, beispielsweise nach Entfernen der Schaufelplattform vom
Rotor aus einem zwischen Rotor und Plattform gebildeten Hohlraum, entnommen

werden kdnnen.

Ein Losen einer Stimmmasse kann insbesondere durch Vibrationen erfolgen, die im
Betrieb kurz vor Erreichen einer Eigenfrequenz der Laufschaufelanordnung mit an-
liegender Stimmmasse auftreten. In einem solchen Fall treibt die Zentrifugalkraft die
Stimmmasse wieder an die Innenwandung zurlick, die sie in einem oder mehreren
vollelastischen oder teilplastischen Stofen kontaktiert. In einer bevorzugten Ausfiih-
rung sind die Stimmmasse und der Hohlraum entsprechend abgestimmit, insbesonde-

re durch entsprechende Gestaltung der Oberfliche.

Eine erfindungsgemBe Lanfschaufel kann insbesondere in einer Turbine(nstufe) o-
der einem Verdichter bzw. einer Verdichterstufe einer Gasturbine, insbesondere ei-
nes Flugtriebwerkes, eingesetzt werden. Vorzugsweise wird sie in Niederdruckstufen

eingesetzt.

Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus den Unteranspriichen und dem

Ausfithrungsbeispiel. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert, die einzige:

Fig. 1 die Plattform einer Laufschaufe] mit einer Stimmmasse nach einer
Ausfithrung der vorliegenden Erfindung im Axialschnitt.

Fig. 1 zeigt die Plattform 1.1 einer nur teilweise dargestellten Laufschaufe] 1 nach

einer Ausfithrung der vorliegenden Erfindung im Axialschnitt. Diese ist in nicht né-
her dargestellter Weise an einem ebenfalls nur teilweise dargestellten Rotor 4 befes-
tigt. Zwischen Plattform 1.1 und Rotor 4, d.h. an dem durch die Plattform 1.1 gebil-

deten Innenring der Laufschaufel, ist ein geschlossener Hohlraum 3 ausgebildet. Die-
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ser wird durch die Auflenseite des Rotors 4 und die Unterseite der Plattform 1.1 defi-

niert und kann durch Entfernen der Schaufel 1 vom Rotor 4 gesffnet werden.

In dem Hohlraum 3 ist eine kugelférmige Stimmmasse 2 frei beweglich angeordnet.
Der Hohlraum 3 und die Stimmmasse 2 sind in ihrer Form derart aufeinander abge-
stimmt, dass die Stimmmasse im Betrieb der Turbomaschine, d.h. bei Drehung des
Rotors 4, durch die Zentrifugalkraft an die radial auBenliegende Innenwandung 3.1
des Hohlraums 3 gepresst wird und dort infolge der keilférmigen Innenwandung axi-

al an deren eines Ende (rechts in Fig. 1) wandert.

Nihert sich die Rotordrehzahl einer bestimmten Eigenfrequenz der Laufschaufel 1
mit an deren Plattformunterseite 3.1 infolge der Zentrifugalkraft anliegender
Stimmmasse 2, beispielsweise der ersten Biege- oder Torsionseigenfrequenz, so tre-
ten Vibrationen der Schaufel 2 auf. Die Masse der Stimmmasse 2 ist nun gerade so
abgestimmt bzw. vorgegeben bzw. gewihlt, dass sich die Stimmmasse infolge dieser
Vibrationen stoBartig, d.h. jeweils kurzzeitig, von der Plattformunterseite 3.1 der
Schaufel 1 13st, bevor die Zentrifugalkraft sie wieder dahin zuriicktreibt, Durch das
Lsen der Stimmmasse wird diese von der Schaufel 1 entkoppelt, so dass die Eigen-
frequenzen der Schaufel — nun ohne anliegende bzw. gekoppelte Stimmmasse — sich
schlagartig &ndern. Auf diese Weise kann die Eigenfrequenz der Laufschaufel 1 mit
anliegender Stimmmasse 2 durchfahren werden, ohne dass andauernde und somit ge-
fahrliche Resonanz auftritt. Dabei ist es fiir die vorliegende Erfindung unschidlich,
wenn zeitweise Resonanz auftritt, im vorstehenden Ausfiihrungsbeispiel etwa immer
dann, wenn die Stimmmasse 2 nach StoBkontakt wieder an der Plattformunterseite
3.1 anliegt, da sie sich von dort durch die Vibrationen infolge ihrer entsprechend ge-
withlten Masse wieder, wenigstens kurzzeitig, 16st und so jedenfalls ein iibermiBiges
Aufschaukeln bzw. Anfachen der Resonanz verhindert.
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Patentanspriiche

Laufschaufelanordnung fiir eine Turbomaschine, insbesondere eine Gasturbine,
mit wenigstens einer Laufschaufel (1), wobei die Laufschaufelanordnung we-
nigstens einen Hohlraum (3) aufweist, in dem wenigstens eine Stimmmasse (2)
beweglich angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Stimmmasse
und/oder der Hohlraum derart abgestimmt ist, dass die Stimmmasse in einem
vorgegebenen ersten Betriebszustand der Turbomaschine an einer Innenwan-
dung (3.1) des Hohlraums anliegt und sich in einem zweiten vorgegebenen Be-
triebszustand der Turbomaschine, wenigstens zeitweise, von der Innenwandung

l6st.

Laufschaufelanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Masse, Form, Oberfldche, ein Schwerpunkt und/oder Triigheitstensor der
Stimmmasse und/oder eine Form und/oder Oberfliche der Innenwandung des
Hohlraums derart abgestimmt ist, dass die Stimmmasse in dem ersten Betriebs-
zustand an der Innenwandung anliegt und sich in dem zweiten Betriebszustand,

wenigstens zeitweise, von der Innenwandung 15st.

Laufschaufelanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stimmmasse elastisch in dem Hohlraum gelagert ist,
wobei die Stimmmasse und ihre elastische Lagerung derart abgestimmt sind,
dass die Stimmmasse in dem ersten Betriebszustand an der Innenwandung an-
liegt und in dem zweiten Betriebszustand, wenigstens zeitweise, von der Innen-

wandung beabstandet ist.

Laufschaufelanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass einer von dem ersten und dem zweiten vorgegebenen Be-
triebszustand einer Eigenfrequenz.der Laufschaufelanordnung mit an der Innen-

wandung anliegender oder von dieser beabstandeten Stimmmasse benachbart ist.

Laufschaufelanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Stimmmasse und/oder der Hohlraum derart abgestimmt
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ist, dass die Stimmmasse in dem vorgegebenen Betriebszustand der Turboma-

schine StdfBe mit der Innenwandung ausfiihrt.

Laufschaufelanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Hohlraum (3) in oder an einem Innen- oder Auflenring
wenigstens einer Schaufel der Schaufelanordnung, insbesondere unter einer
Plattform (1.1) wenigstens einer Schaufel (1) der Schaufelanordnung, ausgebil-
det ist.

Laufschaufelanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Hohlraum in einem Schaufelblatt einer Schaufel der

Schaufelanordnung ausgebildet ist.

Turbomaschine, insbesondere eine Gasturbine, mit wenigstens einer Laufschau-

felanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zur Auslegung einer Laufschaufelanordnung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
Stimmmasse (2) und/oder der sie aufnehmende Hohlraum (3) derart abgestimmt
ist, dass die Stimmmasse in dem vorgegebenen ersten Betriebszustand der Tur-
bomaschine an der Innenwandung (3.1) anliegt und sich in dem zweiten, wenigs-

tens zeitweise, von der Innenwandung 16st.
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