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(57) Die Erfindung betrifft eine Schaufelanordnung
(1), mit einem Rotor und mehreren am Umfang des Ro-
tors angeordneten Schaufeln (17), wobei zwischen den
Schaufeln (17) wenigstens eines Schaufelpaares, das
aus zwei benachbarten Schaufeln (17) gebildet ist, meh-
rere Dampfungselemente (5, 7) in Umfangsrichtung des
Rotors hintereinander angeordnet sind, und wobei be-

FIG 1

X

nachbarte Dampfungselemente (5, 7) bei einer Rotation
des Rotors um eine Rotorachse durch eine in radialer
Richtung wirkende Zentrifugalkraft in Kontakt treten, und
wobei ferner die Dampfungselemente (5, 7) derart aus-
gebildet und in Umfangsrichtung des Rotors hinterein-
ander angeordnet sind, dass der Kontakt ein flachiger
Kontakt (15) ist. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfah-
ren zur Vibrationsdampfung einer Schaufelanordnung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaufelanordnung,
mit einem Rotor und mehreren am Umfang des Rotors
angeordneten Schaufeln, wobei zwischen den Schaufeln
wenigstens eines Schaufelpaares, das aus zwei benach-
barten Schaufeln gebildet ist, mehrere Dampfungsele-
mente in Umfangsrichtung des Rotors hintereinander an-
geordnet sind, und wobei benachbarte Dampfungsele-
mente bei einer Rotation des Rotors um eine Rotorachse
durch eine in radialer Richtung wirkende Zentrifugalkraft
in Kontakt treten.

[0002] Es ist bekannt, Schaufelanordnungen, die in
Strémungsmaschinen, wie etwa Gasturbinen, verwen-
detwerden, mit Dampfungselementen zu versehen. Die-
se dienen dazu, unerwiinschte Biege- und Torsions-
schwingungen, die wéhrend des Betriebs in der Stro-
mungsmaschine durch unterschiedliche Anregungen
auftreten, zu dampfen. Auf diese Weise kénnen durch
hohe Schwingungsamplituden bedingte HCF-Schaden
(Abk. fur "High Cycle Fatige"-Schaden) vermieden wer-
den, die zu einer frihzeitigen Materialermidung und da-
mit zu einer verklrzten Lebensdauer der Schaufeln bzw.
der Schaufelanordnung fiihren kdnnen. Die Dampfungs-
elemente werden hierbei zwischen den einzelnen
Schaufeln angeordnet. Als Dampfungselemente werden
in der Regel lose Kdrper verwendet, die im Ruhezustand
zunachst zwischen den SchaufelfiiRen der Schaufelnam
Rotor oder auf entsprechenden Tragestrukturen auflie-
gen und beim Betrieb des Rotors aufgrund der in radialer
Richtung wirkenden Zentrifugalkraft gegen die Untersei-
te der Schaufelplattformen benachbarter Schaufeln ge-
driickt werden. Jedes Dampfungselement steht dabei
zur gleichen Zeit mit beiden benachbarten Schaufelplatt-
formen in Kontakt. Hierdurch kann die kinetische Energie
einer aufgrund von Vibrationen hervorgerufenen Rela-
tivbewegung zwischen den Schaufeln in Warmeenergie
umgewandelt werden, infolge der Reibung zwischen den
jeweiligen Schaufelplattformen und dem anliegenden
Dampfungselement.

[0003] Dies dampft die Schwingungen und fiihrt ins-
gesamt zu einer verminderten Schwingungsbelastung
der Schaufelanordnung.

[0004] 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 D&ampfung der gesamten
Schaufelanordnung zu erzielen. Die in dieser Druck-
schrift offenbarten Dampfungselemente sind in vonein-
ander abweichender Form ausgefiihrt, um mdéglichst ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Schwingungsmoden
dampfen zu kénnen. Uber die sich zwischen den Damp-
fungselementen und den Schaufeln, und ferner tber die
sich zwischen den einzelnen Dampfungselementen aus-
bildenden Kontaktbereiche kann zur Schwingungs-
dampfung durch Reibungswirkung Schwingungsenergie
in Warmenergie umgewandelt werden. Jedoch weisen
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die sich zwischen den einzelnen Dampfungselementen
ausbhildenden Kontaktbereiche lediglich die Form eines
Linienkontakts auf, mit dem eine nur geringfligig ausge-
pragte Dampfungswirkung verbunden ist.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Schaufelanordnung mit Dampfungselementen anzuge-
ben, mit der unerwiinschte Schwingungen noch wirksa-
mer gedampft werden kénnen.

[0006] Diese Aufgabeisterfindungsgemaf mitderein-
gangs genannten Schaufelanordnung geldst, bei der die
Dampfungselemente derartausgebildetund in Umfangs-
richtung des Rotors hintereinander angeordnet sind,
dass der Kontaktzwischenihnen ein flachiger Kontaktist.
[0007] Bei der erfindungsgeméafRen Gestaltung einer
Schaufelanordnung sind die sich bei Rotordrehung aus-
bildenden Kontaktbereiche benachbarter Dampfungs-
elemente in Form eines flachigen Kontakts ausgebildet.
Auf diese Weise wird die gesamte bereitgestellte Reib-
flache zwischen den Dampfungselementen gegeniiber
bekannten Schaufelanordnungen deutlich erhoht, bei
denen die Dampfungselemente nur in Form eines Lini-
enkontakts miteinanderin Kontakt treten. Die erfindungs-
gemale Erhdhung der Reibflache bewirkt eine sehr wirk-
same Schwingungsdampfung der gesamten Schaufel-
anordnung. Auch unterschiedliche Schwingungsmoden
kénnen so wirksam gedampft werden. Insgesamt be-
trachtet erméglicht die erfindungsgeméafRe Schaufelan-
ordnung eine Reduktion der Schwingungsamplituden
und Spannungen durch zusétzliche Reibungsdampfung.
[0008] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung unter-
scheiden sich die Dampfungselemente in ihrer geome-
trischen Form. Erfindungsgeman kbnnen so mit geeignet
geformten Dampfungselementen auch Schwingungs-
moden wirksam gedampft werden, die bei gleichbleiben-
der Gestaltung aller Dampfungselemente nicht wirksam
gedampft werden kénnen. Bevorzugt kénnen sich die
Dampfungselemente auch in ihren Massen unterschei-
den, um durch Kombination mit geeigneten geometri-
schen Formen eine mdglichst grof3e Anzahl unterschied-
licher Schwingungsmoden wirksam zu dampfen. Ferner
kénnen durch Verwendung von Dampfungselementen
aus unterschiedlichen Materialien die Reibungsverhalt-
nisse (Reibkoeffizient, Rauheit) in den Kontaktbereichen
beeinflusst werden, um auch so eine gezielte Dampfung
mehrerer Moden, auch in erhdhten Frequenzbereichen,
zu ermdglichen.

[0009] Um die Dampfungselemente geeignet zwi-
schen benachbarten Schaufeln anordnen zu kodnnen,
sind diese vorzugsweise stabférmig ausgebildet.
[0010] Bei einer konkreten Weiterbildung der erfin-
dungsgemafRen Schaufelanordnung sind zwei Damp-
fungselemente in Umfangsrichtung des Rotors hinterein-
ander angeordnet, wobei die Dampfungselemente vor-
zugsweise stabférmig ausgebildet sind und ein Damp-
fungselement einen Querschnitt von der Form eines
Keils und das andere Dampfungselement einen Quer-
schnitt von der Form eines Viertelkreises aufweist. Durch
diese Kombination von zwei unterschiedlich wirkenden
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Dampfungselementen lassen sich eine Vielzahl unter-
schiedlicher Schwingungszustéande effektiv dampfen,
wobei neben den gegenphasigen Schwingungszustan-
den auch die gleichphasigen Schwingungen gedampft
werden, da durch die Flachenkontakte des keilférmigen
Dampfungselements ein Abrollen des kreisférmigen Ele-
ments am Linienkontakt zur Plattenform unterbunden
wird. Durch die Kombination dieser Dampfungselemente
mit einem Flachenkontakt an einer Schaufelplattform
und einem Linienkontakt (Hertz'scher Kontakt) an der
anderen Plattform des Schaufelpaares ist eine kinema-
tisch stabile Anordnung geschaffen, die ein Verkanten
und lokales Abheben aller Kontaktflachen verhindert.
Bei einer alternativen vorteilhaften Weiterbildung sind
drei Dampfungselemente in Umfangsrichtung des Ro-
tors hintereinander angeordnet. Durch ein weiteres
Dampfungselement, das vorzugsweise eine andere geo-
metrische Form aufweist als die tibrigen Dampfungsele-
mente, konnen gegebenenfalls weitere stérende
Schwingungsmoden wirksam gedampft werden. Vor-
zugsweise treten hierbei nur die beiden au3eren der in
Umfangsrichtung des Rotors hintereinander angeordne-
ten Dampfungselemente tUber Reibungsflachen, die an
den Schaufeln des Schaufelpaars ausgebildet sind, mit
den Schaufeln des Schaufelpaars in Kontakt. Je nach
Anwendungsfall kann es auch von Vorteil sein, mehr als
drei Dadmpfungselemente zwischen zwei benachbarten
Schaufeln hintereinander anzuordnen.

[0011] Bei einer weiteren konkreten Weiterbildung
sind die Dampfungselemente aus Stahl oder Keramik
hergestellt, also Materialen, mit denen eine wirksame
Dampfung realisiert werden kann.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Vibrations-
dampfung einer Schaufelanordnung, die einen Rotor und
mehrere am Umfang des Rotors angeordnete Schaufeln
umfasst, bei dem zwischen den Schaufeln wenigstens
eines Schaufelpaares, das aus zwei benachbarten
Schaufeln gebildet ist, mehrere Dampfungselemente in
Umfangsrichtung des Rotors hintereinander angeordnet
werden, und wobei benachbarte Dampfungselemente
bei einer Rotation des Rotors um eine Rotorachse durch
eine in radialer Richtung wirkende Zentrifugalkraft in
Kontakt treten, und bei dem Dampfungselemente ver-
wendet werden, die dazu ausgebildet sind, derart in Um-
fangsrichtung des Rotors hintereinander angeordnet
werden zu kénnen, dass der Kontakt ein flachiger Kon-
takt ist.

[0012] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemafen Schaufelanordnung anhand der
beigefugten Zeichnung naher erlautert, in denen

FIG 1 schematisch einen Ausschnitt einer erfindun-
gemafRen Schaufelanordnung in einer Schnittebene
senkrecht zur Rotorachse zeigt und

FIG 2 schematisch die Anordnung zweier Damp-
fungselement-Gruppen Uber die axiale Erstreckung
einer Schaufel zeigt.
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[0013] Die Fig. 1 zeigt einen schematischen Aus-
schnitt der erfindungsgemafen Schaufelanordnung 1 in
einer Schnittebene senkrecht zur Rotorachse. Der Aus-
schnitt zeigt zwei Schaufelplattformen 3 von benachbar-
ten Schaufeln der erfindungsgeméaRen Schaufelanord-
nung 1. Die Schaufeln sind an der Rotorscheibe der
Schaufelanordnung 1 eingehéangt und weisen einen ge-
ringen Abstand zueinander auf. Zwischen den beiden
Schaufelplattformen 3 sind zwei Dampfungselemente 5
und 7 lose angeordnet. Beide Dampfungselemente 5, 7
bilden eine Dampfergruppe und sind in axialer Richtung
stabférmig ausgebildet, wobei das Dampfungselement
7 einen viertelkreisformigen Querschnitt und das Damp-
fungselement 5 einen keilférmigen Querschnitt aufweist.
[0014] Die Unterseiten der beiden Schaufelplattfor-
men 3 bilden Reibungsflachen 9, 11 aus. Gegen diese
Reibungsflachen 9, 11 werden die beiden Dampfungs-
elemente 5, 7 bei einer Rotation des Rotors (nicht dar-
gestellt) durch Wirkung der Zentrifugalkraft gedrtickt. Die
Reibungsflachen 9, 11 sind vorliegend unter bestimmten
Winkeln & und € zu der Ebene geneigt, die durch die
radiale Richtung R und die Rotorachse aufgespannt wird,
so dass sie zusammen eine V-férmige Fihrung bilden,
in welche die Dampfungselemente 5, 7 durch die Zentri-
fugalkraft gedruckt werden. Das keilférmige Dampfungs-
element 5 weist eine Reibungsflache 13 auf, deren Nei-
gung an den Winkel dangepasstist, um einen wirksamen
flachigen Reibungskontakt zwischen dem Dampfungs-
element 5 und der entsprechenden Schaufelplattform 3
bereitzustellen. Die Winkel 6 und € liegen hierbei vor-
zugsweise im Bereich von 20° bis 70°, wobei der Bereich
von 40° bis 60° noch bevorzugter ist.

[0015] Bei Einsatz der erfindungsgeméfien Schaufel-
anordnung 1 in einer Strémungsmaschine, wie etwa ei-
ner Gasturbine, bilden sich in der Schaufelanordnung 1
infolge von unterschiedlichen Anregungen oft uner-
wilnschte Schwingungen in Form von Biege- und Torsi-
onsschwingungen aus. Diese Schwingungen bewirken
in der Regel eine Relativbewegung zwischen den beiden
benachbarten Schaufelplattformen 3, die wiederum zu
einer Relativbewegung zwischen dem Kkeilférmigen
Dampfungselement 5 und der Reibungsflache 9, zwi-
schen dem viertelkreisférmigen Dampfungselement 7
und der Reibungsflache 11, und zu einer Relativbewe-
gung zwischen den beiden Dampfungselementen 5 und
7 im Kontaktbereich 15 (in Fig. 1 schematisch durch eine
gestrichelte Linie dargestellt) fiihrt. Auf diese Weise kann
erfindungsgeman in allen drei Kontaktbereichen Schwin-
gungsenergie infolge von Reibung in Warmeenergie um-
gewandelt werden, um eine wirksame Schwingungs-
dampfung zu erzielen. Hierbei werden mit dem keilfor-
migen Dampfungselement 5 vor allem Schwingungen
wirksam gedampft, die auch gleichphasig auftreten.
[0016] Erfindungsgeman sind die Dampfungselemen-
te 5 und 7 derart ausgebildet und in Umfangsrichtung
des Rotors hintereinander angeordnet, dass der Kontakt
im Kontaktbereich 15 ein flachiger Kontakt 15 ist, genau-
so wie der Kontakt zwischen Dampfungselement 5 und
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Plattform 3. Auf diese Weise wird die gesamte bereitge-
stellte Reibflache zwischen den Dampfungselementen 5
und 7 gegeniiber bekannten Schaufelanordnungen deut-
lich erhoht, bei denen der Kontaktbereich zwischen den
Dampfungselementen nicht als flachiger Kontakt, son-
dern in Form eines Linienkontakts (Hertz'scher Kontakt)
ausgebildet ist. Im Unterschied zu bekannten Lésungen,
bei denen bei Verwendung von zwei Dampfungselemen-
ten zwei Linienkontakte und ein flachiger Kontakt bereit-
gestellt werden, sind es erfindungsgemaf zwei flachige
Kontakte und nur ein Linienkontakt(und zwar zwischen
Dampfungselement 7 und Plattform 3). Die erfindungs-
gemal uber den flachigen Kontakt 15 zusétzlich bereit-
gestellte Reibungsflache bewirkt eine sehr wirksame
Schwingungsdéampfung der gesamten Schaufelanord-
nung 1.

[0017] Vorliegend verlauft der flachige Kontakt 15 par-
allel zur radialen Richtung R, kann jedoch durch entspre-
chend gewahlte Winkel a und (3 auch zur radialen Rich-
tung R geneigt sein. Bevorzugt liegt hierbei der Winkel
o innerhalb eines Bereichs von 70° bis 90 ° und der Win-
kel B innerhalb eines Bereichs von 110° bis 90° oder
umgekehrt.

[0018] Fig. 2 zeigt schematisch die Anordnung zweier
Dampfungselement-Gruppen 25, 27. Die Positionen der
Dampfungselement-Gruppen 25 und 27, die jeweils eine
bestimmte Anzahl von Dampfungselementen umfassen,
sind schematisch durch Kreise angedeutet. Die Damp-
fungselemente erstrecken sich stabférmig in Axialrich-
tung, wobei die Gruppen entlang der axialen Erstreckung
einer Schaufel 17 (axiale Richtung 23)’ verteilt sind. Die
Schaufel 17 umfasst ein Schaufelblatt 19, eine Schau-
felplattform 3, einen Schaufelfu® 21, eine Schaufelvor-
derkante 29 und eine Schaufelhinterkante 31. Vorliegend
befindet sich die Dampfungselement-Gruppe 27 an der
Schaufelvorderkante 29 und die Dampfungselement-
Gruppe 25 an der Schaufelhinterkante 31. Die Stro-
mungsrichtung 33 ist durch einen Pfeil angedeutet.
Durch eine asymmetrische Anordnung oder Ausgestal-
tung der Gruppen 25, 27 in der axialen Richtung 23 kdn-
nen erfindungsgemal unterschiedliche Schwingungs-
moden effektiv gedampft werden.

Patentanspriiche

1. Schaufelanordnung (1),
mit einem Rotor und mehreren am Umfang des Ro-
tors angeordneten Schaufeln (17),
wobei zwischen den Schaufeln (17) wenigstens ei-
nes Schaufelpaares, das aus zwei benachbarten
Schaufeln (17) gebildet ist, mehrere Dampfungsele-
mente (5, 7) in Umfangsrichtung des Rotors hinter-
einander angeordnet sind, und
wobei benachbarte Dampfungselemente (5, 7) bei
einer Rotation des Rotors um eine Rotorachse durch
eine in radialer Richtung wirkende Zentrifugalkraftin
Kontakt treten,
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Dampfungselemente (5, 7) derart ausgebildet
und in Umfangsrichtung des Rotors hintereinander
angeordnet sind, dass der Kontakt ein flachiger Kon-
takt (15) ist.

Schaufelanordnung (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Dampfungselemente (5, 7) in ihrer geome-
trischen Form unterscheiden.

Schaufelanordnung (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Dampfungselemente (5, 7) in ihren Massen
unterscheiden.

Schaufelanordnung (1) nach einem der vorangehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Dampfungselemente (5, 7) stabférmig ausgebil-
det sind.

Schaufelanordnung (1) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwei Dampfungselemente (5, 7) in Umfangsrichtung
des Rotors hintereinander angeordnet sind.

Schaufelanordnung (1) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Dampfungselemente (5, 7) stabférmig ausgebil-
det sind,

wobei ein DAmpfungselement (5) einen Querschnitt
von der Form eines Keils und das andere Damp-
fungselement (7) einen Querschnitt von der Form
eines Viertelkreises aufweist.

Schaufelanordnung (1) nach einem der vorangehen-
den

Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

drei Dampfungselemente in Umfangsrichtung des
Rotors hintereinander angeordnet sind.

Schaufelanordnung (1) nach einem der vorangehen-
den

Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfungs-
elemente (5, 7) aus Stahl oder Keramik hergestellt
sind.

Verfahren zur Vibrationsdampfung einer Schaufel-
anordnung (1), die einen Rotor und mehrere am Um-
fang des Rotors angeordnete Schaufeln (17) um-
fasst, bei dem zwischen den Schaufeln wenigstens
eines Schaufelpaares, das aus zwei benachbarten
Schaufeln (17) gebildet ist, mehrere Dampfungsele-
mente (5, 7) in Umfangsrichtung des Rotors hinter-
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einander angeordnet werden, und

wobei benachbarte Dampfungselemente (5, 7) bei
einer Rotation des Rotors um eine Rotorachse durch
eine in radialer Richtung wirkende Zentrifugalkraftin
Kontakt treten, dadurch gekennzeichnet, dass 5
Dampfungselemente (5, 7) verwendet werden, die
dazu ausgebildet sind, derart in Umfangsrichtung
des Rotors hintereinander angeordnet werden zu
kdénnen, dass der Kontakt ein flachiger Kontakt (15)
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