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(54)  Schaufelkranz fur eine Turbomaschine

(57)  Die Erfindung betrifft einen Schaufelkranz (4) fir
eine Turbomaschine mit einer Anzahl von Laufschaufeln
(2), die jeweils eine Deckplatte (6), eine FuRRplatte (8),
ein dazwischen liegendes Antriebssegment (10) und ei-
nen Schaufelfu® (12) zur Befestigung der Laufschaufel
(2) aufweisen, und mit einem Schaufelhalter (14), in dem
die SchaufelfuRe (12) befestigt sind.

Es wird vorgeschlagen, dass der Schaufelkranz ein

Kippmittel aufweist zum Verkippen der Schaufelfuf3e (12)
in Umfangsrichtung (26) relativ zum Schaufelhalter (14)
wahrend eines Betriebs der Turbomaschine. Eine auf ei-
ne Laufschaufel (2) in Umfangsrichtung (26) wirkende
Kraft kann gleichmafig auf mehrere oder alle Laufschau-
feln (2) des Schaufelkranzes verteilt werden. Zusétzlich
kann einem Aufschwingen einzelner Laufschaufeln (2)
entgegengewirkt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Schaufelkranz fir
eine Turbomaschine mit einer Anzahl von Laufschaufeln,
die jeweils eine Deckplatte, eine Ful3platte, ein dazwi-
schen liegendes Antriebssegment und einen Schaufel-
fuld zur Befestigung der Laufschaufel aufweisen, und mit
einem Schaufelhalter, in dem die SchaufelfiiRe befestigt
sind.

[0002] Laufschaufeln in einer Turbomaschine sind
mehreren mechanischen Belastungen ausgesetzt.
Durch hohe Umdrehungszahlenwirken grof3e Fliehkrafte
in Radialrichtung auf die Schaufeln. Tragheitskrafte grei-
fen in Umfangsrichtung, auch als Tangentialrichtung be-
zeichnet, an. Und aerodynamische Kréafte von Heil3gas
oder HeiRdampf lenken die Schaufeln sowohl in Axial-
richtung als auch in Umfangsrichtung aus. Die aerody-
namischen Kréafte zeichnen sich nicht nur durch die Kréf-
te eine gleichméfigen Gas- oder Dampfstroms aus, son-
dern kdnnen sehr ungleichmégig an den Schaufeln an-
greifen und sie zu starken temporaren Auslenkungen und
Schwingungen anregen.

[0003] InTurbomaschinen, insbesondere Dampfturbi-
nen, werden Laufschaufeln einer ersten Schaufelreihe
von mithoher Geschwindigkeit einstromendem Antriebs-
medium, wie Gas oder Heil3dampf, getroffen, das die
Laufschaufeln durch eine Energielibertragung zu einer
Rotation antreibt. Soll eine Turbomaschine, beispiels-
weise eine Dampfturbine, einen grof3en Anteil ihrer Be-
triebszeitin einem Teillastbereich betrieben werden, um-
fasst sie Ublicherweise eine Regelstufe zur Wirkungsgr-
adverbesserung. In dieser wird der HeiRdampf aus meh-
reren Ventilen gleichzeitig auf die erste Schaufelreihe
geleitet. Zu einem Teillastbetrieb wird der Dampfstrom
nicht bei allen Ventilen gleichméRig reduziert, sondern
es werden nacheinander einzelne Ventile geschlossen,
wobei andere Ventile voll mit HeiBdampf durchstromt
werden, oder bei Laststeigerung nacheinander geoffnet.
[0004] BeieinerRotation bewegen sich die Laufschau-
feln durch Dampfstréme aus unterschiedlich angesteu-
erten Ventilen, so dass die Laufschaufeln innerhalb einer
Umdrehung Sektoren mit unterschiedlichen Dampfstro-
men durchlaufen. Der dadurch bedingte Lastwechsel auf
die Laufschaufeln kann die Laufschaufel zu Schwingun-
gen anregen, die das Schaufelmaterial stark ermiden.

[0005] Zur Bek&mpfung einer solchen Ermidung wer-
den Laufschaufeln in einer Regelstufe Ublicherweise
durch eine Verdickung des Schaufelprofils sehr stark
ausgefuhrt. Eine solche Verstarkung kann jedoch den
Wirkungsgrad der Turbomaschine stark beeintrachtigen.
[0006] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, einen Schaufelkranz fur eine Turbomaschine
anzugeben, bei dem tangentiale Spitzenlasten auf Lauf-
schaufeln abgefangen und einem Aufschwingen der
Laufschaufeln wirksam entgegengewirkt werden kann.

[0007] Diese Aufgabe wird durch einen Schaufelkranz
der Eingangs genannten Art geldst, der erfindungsge-
maf ein Kippmittel zum Verkippen der SchaufelfiiRe in
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Umfangsrichtung relativ zum Schaufelhalter wahrend ei-
nes Betriebs der Turbomaschine aufweist. Durch eine
wahrend des Betriebs der Turbomaschine vorgesehene
Verkippung kdnnen sich die Laufschaufeln aneinander
abstutzen, so dass eine starke, auf eine Laufschaufel
wirkende Kraft zumindest teilweise auf Nachbarschau-
feln verteilt werden kann. Eine Belastung einer einzelnen
Laufschaufel kann verringert werden und es kann einem
Aufschwingen einzelner Laufschaufeln effektiv entge-
gengewirktwerden. Insbesondere kann eine nurin einem
Teilsektor wirkende Kraft auf die Laufschaufeln auf den
ganzen Schaufelkranz gleichmafig verteilt werden.
[0008] Je nach Fertigungstoleranz der Laufschaufeln
ist zwischen den einzelnen Laufschaufeln jeweils ein
mehr oder weniger groRer Umfangsspalt vorhanden.
Durchlauft eine Laufschaufel einen stark mit Heil3dampf
beaufschlagten Sektor, ist sie im Wesentlichen in Axial-
richtung und Tangentialrichtung hohen Kréaften ausge-
setztund tragt - ohne ein Anlehnen an Nachbarschaufeln
- ihre momentane Last allein. Bei der vorgeschlagenen
Auslenkbarkeit der Laufschaufeln in Tangentialrichtung
kann sich eine momentan beanspruchte Laufschaufel an
ihre Nachbarschaufel anlehnen. Die Nachbarschaufel
kann sich ihrerseits an die néachste Nachbarschaufel an-
lehnen und so fort. Auf diese Weise wird die auf eine
Laufschaufel wirkende Last auf mehrere Laufschaufeln
verteilt.

[0009] Eine besonders gute Abstiitzung kann erreicht
werden, wenn die Laufschaufeln bei einer maximalen
Verkippung einen geschlossen sich abstutzenden
Schaufelring bilden. Jede der Laufschaufeln des Schau-
felkranzes liegt an beiden Nachbarschaufeln an, so dass
Krafte auf die einzelnen Laufschaufeln gleichmaRig auf
alle Laufschaufeln verteilt werden. Dadurch dass alle
Laufschaufeln aneinander anliegen, verschwinden alle
Spalte zwischen den Laufschaufeln, mit dem Ergebnis,
dass der Umfang des gesamten Schaufelkranzes ver-
kleinert ist. Diese Umfangsverkleinerung wird von den
verkippten Laufschaufeln ausgeglichen, indem der au-
Rere Radius des Schaufelkranzes durch die Verkippung
etwas kleiner ist als bei unverkippt radial ausgerichteten
Laufschaufeln.

[0010] Durch die umlaufende Kontaktierung der Lauf-
schaufeln aneinander driicken alle Laufschaufeln mit
gleicher Kraft gegeneinander, so dass eine Selbstein-
stellung einer gleichméaRigen Belastung auf alle Lauf-
schaufeln erreicht werden kann. Auf diese Weise kdnnen
auch durch Fertigungstoleranzen auftretende unter-
schiedlich groRe Spalte zwischen den Laufschaufeln
ausgeglichen und eine gleichmaRige Belastung aller
Laufschaufeln erreicht werden.

[0011] Eine Verteilung von auf einzelne Laufschaufeln
wirkenden Kraften auf andere Laufschaufeln kommt
durch das Anliegen der Laufschaufeln aneinander zu-
stande. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die Laufschaufeln
in einem Bereich aneinander anliegen, der méglichst weit
weg vom Schaufelfull ist, um eine hohe Anlagekraft
durch eine ungiinstige Hebelwirkung zu vermeiden. In
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einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung liegen
daher die Deckplatten bei einer Verkippung der Lauf-
schaufeln aneinander an, insbesondere bei einer maxi-
malen Verkippung.

[0012] Geben die Deckplatten eine maximale Verkip-
pung der Laufschaufeln vor, indem alle Deckplatten an-
einander anliegen, so kann eine gleichmafige Kréftever-
teilung mit einer glinstigen Hebelwirkung iber die stabi-
len Deckplatten erfolgen.

[0013] Einezusatzliche Entlastung der aneinander an-
gedrickten Laufschaufeln kann erreicht werden, wenn
sie bei einer maximalen Verkippung zusatzlich zu einer
Anlage an den Deckplatten an einem weiteren Bereich
aneinander anliegen. Einen fiir eine solche zuséatzliche
Anlage geeigneten Bereich kénnen die Ful3platten bil-
den, da die Laufschaufeln im Bereich der FuR3platten an
einer grof3en Flache aneinander anliegen kdnnen. Es ist
alternativ auch mdéglich, dass die Laufschaufeln bei einer
maximalen Verkippung allein an ihren FuRRplatten anein-
ander anliegen.

[0014] Vorteilhafterweise sind die Laufschaufeln bei
einer Verkippung verformungsfrei gehalten, wodurch ei-
ne Materialschonung der Laufschaufeln erreicht wird.
Auch die Schaufelfiie sind hierbei zweckmaligerweise
verformungsfrei gehalten. Die Schaufelfuf3e sind hierzu
vorteilhafterweise in Umfangsrichtung frei beweglich im
Schaufelhalter gelagert.

[0015] Die Beweglichkeit der Laufschaufeln kann in
einfacher Weise erreicht werden, wenn die Verkippung
eine Rotation um eine definierte Drehachse ist.

[0016] Eine einfache und robuste bewegliche Lage-
rung der SchaufelfiiBe im Schaufelhalter ist erreichbar,
indem die SchaufelfiiRe jeweils mittels eines Bolzens im
Schaufelhalter befestigt sind.

[0017] Hierbeikann eine Verkippung um eine definier-
te Drehachse besonders einfach erreicht werden, wenn
der Bolzen eine Drehachse fiir die Verkippung vorgibt.
[0018] Die Erfindung wird anhand von Ausfiihrungs-
beispielen naher erlautert, die in den Zeichnungen dar-
gestellt sind.

[0019] Es zeigen:

FIG 1 einen Ausschnitt aus einem Schaufelkranz ei-
ner Dampfturbine mit einer Anzahl von radial aus-
gerichteten Laufschaufeln,

FIG 2 die Laufschaufeln aus FIG 1 in einer maxima-
len Verkippung in Umfangsrichtung und

FIG 3 einen weiteren Schaufelkranz mit einem an-
deren Schaufelhalter und anderen SchaufelfiiRen.

[0020] FIG 1 zeigt eine Anzahl von Laufschaufeln 2
eines Schaufelkranzes 4, der Teil eines Laufers einer
Regelstufe einer Dampfturbine ist. Der Ubersichtlichkeit
halber sind nur finf Laufschaufeln 2 des Schaufelkran-
zes 4 dargestellt. Jede Laufschaufel 2 umfasst eine
Deckplatte 6, eine Ful3platte 8 und ein zwischen der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Deckplatte 6 und der Ful3platte 8 liegendes Antriebsseg-
ment 10, das entsprechend einer guten Dampfstromfih-
rung aerodynamisch geformt ist und bei einer Anstro-
mung durch Heil3dampf diesen fir einen rotatorischen
Antrieb des Schaufelkranzes 4 umlenkt. Aul3erdem wei-
sen die Laufschaufeln 2 einen Schaufelful? 12 auf, mit
dem die Laufschaufeln 2 in einem Schaufelhalter 14 be-
festigt sind. Hierzu bildet der Schaufelhalter 14 mit jedem
Schaufelfufl 12 eine Schaufelbindung, in der der Schau-
felful? 12 durch eine Bolzen 16 im Schaufelhalter 14 ge-
halten ist.

[0021] FIG1zeigtdie Laufschaufeln 2ineinerradialen
Ausrichtung. Bei dieser Ausrichtung ist jeweils zwischen
einander benachbarten Seitenflachen 18 der Deckplat-
ten 6 ein kleiner Spalt 20 von etwa 0,1 mm vorhanden,
der aufgrund von Fertigungstoleranzen im Bereich von
einigen 100stel mm schwanken kann. Ein etwas schma-
lerer Spalt 24 ist jeweils zwischen einander benachbar-
ten Seitenflachen 22 der FuRplatten 8 vorhanden, der
sich bis zwischen einander benachbarten SchaufelfiiRe
12 fortsetzt, dort aber etwas breiter sein kann. Zur bes-
seren Sichtbarkeit sind die Spalte 20, 24 in FIG 1 recht
breit dargestellt.

[0022] Die Bolzen 16 sind im Schaufelhalter 14 fest
angeordnet, wobei die SchaufelfifRe 12 jeweils um die
Bolzen 16 in Umfangsrichtung 26 verkippbar gelagert
sind. In radialer Ausrichtung, die durch eine Linie 28 an-
gedeutet ist, bilden die Deckplatten 6 einen Umfang 30
mit einem Radius 32 von einer Rotationsachse 34 des
Laufers bzw. des Schaufelkranzes 4.

[0023] In FIG 2 sind die Laufschaufeln 2 in Umfangs-
richtung 26 aus der radialen Ausrichtung um einen Win-
kel 36 von etwa 2° verkippt, der der besseren Erkenn-
barkeit halber vergroRert dargestellt ist. Die Verkippung
erfolgt hierbei um die Bolzen 16, die eine Drehachse 38
fur die Verkippung vorgeben. Die Bolzen 16 bilden zu-
sammen mit den SchaufelfiiRen 12 und entsprechenden
Freiraumen der Schaufelbindungen um die SchaufelfiRe
12, die zur Schaffung einer Bewegungsfreiheit der
SchaufelfiiRe 12 vorhanden sind, ein Kippmittel zum Ver-
kippen der Laufschaufeln 2.

[0024] BeiderinFIG 2 dargestellten Verkippung liegen
die Deckplatten 6 samtlicher Laufschaufeln 2 des Schau-
felkranzes 4 in Umfangsrichtung 26 aneinander an, so
dass sich alle Laufschaufeln 2 Uber die Deckplatten 6
aneinander abstitzen.

[0025] Die Deckplatten 6 bilden so einen geschlosse-
nen, sich in sich abstiitzenden Schaufelring. Eine Kraft
in Umfangsrichtung 26 auf eine Laufschaufel 2 verteilt
sich somit zumindest im Wesentlichen gleichmaRig auf
alle Laufschaufeln 2 des Schaufelkranzes 4. Dadurch
dass alle Laufschaufeln 2 zwischen benachbarten Lauf-
schaufeln 2 eingeklemmt sind, kann keine der Lauf-
schaufeln 2 alleine wesentlich schwingen und sich bei-
spielsweise in einer Eigenschwingung aufschwingen. Ei-
ne Schwingung findet hauptséchlich durch eine Schwin-
gung des Schaufelkranzes 4 als Ganzes statt, der ein
stabileres Schwingungsverhalten aufweist als eine ein-
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zelne Laufschaufel 2.

[0026] BeiderinFIG 2 gezeigten Verkippung der Lauf-
schaufeln 2 werden wegen Fertigungstoleranzen un-
gleich breite Spalte 20 ausgeglichen, so dass eine Lauf-
schaufel 2 mit einem breiten Spalt 20 zu einer benach-
barten Laufschaufel 2 keiner gréReren Belastung aus-
gesetzt ist als eine andere Laufschaufel 2, die durch ei-
nen kleinen Spalt 20 von einer benachbarten Laufschau-
fel 2 beabstandet ist. Auf diese Weise wird eine Selbst-
anpassung der Laufschaufeln 2 an ungleiche Spalte 20
erreicht.

[0027] Durch das Verschwinden aller Spalte 20 hat
sich der Umfang 30 der radial ausgerichteten Laufschau-
feln 2 auf einen etwas kleineren Umfang 40 verkleinert,
der durch einen etwas kleineren Radius 42 der tangen-
tialen Mitten der &uReren Umfangsflachen 44 der Deck-
platten 6 charakterisiert ist.

[0028] Bei einem Anliegen aller Deckplatten 6 anein-
ander kdnnen die Laufschaufeln nicht weiter verkippt
werden, da hiermit eine weitere Reduzierung des Um-
fangs 40 einhergehen wiirde, was durch die Ausdehnung
der Deckplatten 6 verhindert wird. Daher ist bei einem
Anliegen aller Deckplatten 6 aneinander eine maximale
Verkippung der Laufschaufeln 2 vorgegeben.

[0029] Zur weiteren Entlastung der Laufschaufeln 2
liegen bei dieser maximalen Verkippung der Laufschau-
feln 2 zusatzlich zu den Deckplatten 6 auch die FuRplat-
ten 8 einander benachbarten Laufschaufeln 2 aneinan-
der an, so dass sich die Laufschaufeln 2 auch Uber die
Seitenflachen 22 der FuRplatten 8 aneinander abstltzen
koénnen. Auf diese Weise kann einem Durchbiegen der
Laufschaufeln 2 in Umfangsrichtung 26 bei einer an die
Laufschaufeln 2 in Umfangsrichtung 26 angreifenden
Kraft entgegengewirkt werden. Die SchaufelftiRe 12 kon-
nen hierbei ebenfalls aneinander anliegen.

[0030] FIG 3 zeigt Laufschaufeln 2 eines Schaufel-
kranzes 4 mit anderen Schaufelftifen 46 und einem an-
deren Schaufelhalter 48. Die nachfolgende Beschrei-
bung beschrankt sich im Wesentlichen auf die Unter-
schiede zum Ausfiihrungsbeispiel in den FIGen 1 und 2,
auf das bezlglich gleichbleibender Merkmale und Funk-
tionen verwiesen wird. Im Wesentlichen gleichbleibende
Bauteile sind grundsatzlich mit den gleichen Bezugszei-
chen beziffert. Der Schaufelhalter 48 weist fiir jeden
Schaufelfu? 46 eine Bohrung 50 und einen Schlitz 52
auf, der geringfugig weiter ist als der Schaufelfu® 46 an
der betreffenden Stelle. So verbleibt zwischen Schaufel-
fu 46 und Begrenzung des Schlitzes 52 bzw. der Schlitz-
wand ein kleiner Spalt 54, der ein Verkippen des Schau-
felfuBes 46 und damit der Laufschaufel 2 in Umfangs-
richtung zulasst, so dass die Deckplatten 6 und die
FuRplatten 8 ohne eine elastische Deformation der Lauf-
schaufeln 2 aneinander anstofR3en kdnnen.

[0031] In den Bohrungen 50 gelagerte Bolzen 16 der
SchaufelfiiRe 46 sind auf zwei Kreisen 56, 58 mit unter-
schiedlichen Radien angeordnet, so dass die Deckplat-
ten 6 verschieden weit entfernt von den Drehachsen 38
angeordnet sind. Beispielsweise sind die Bolzen 16 der
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SchaufelfiRe 46 abwechselnd auf beiden Kreisen 56, 58
angeordnet, so dass jeder zweite Bolzen 16 auf dem
Kreis 56 und die jeweils dazwischen liegenden Bolzen
16 auf dem Kreis 58 angeordnet sind. Auf diese Weise
kann ein Schwingungsverhalten des Schaufelkranzes 4
als Ganzem weiter verbessert werden, da die unter-
schiedlichen Laufschaufeln 2 unterschiedliche Eigen-
schwingungen aufweisen. AuRerdem kann die statische
Fliehkraftspannung in Stegen 60 zwischen den Schlitzen
52 relativ gering gehalten werden. Alternativ sind auch
andere Verteilungen der Bolzen 16 auf den beiden Krei-
sen 56, 58 oder auf mehr Kreisen denkbar.

Patentanspriiche

1. Schaufelkranz (4) fir eine Turbomaschine mit einer
Anzahlvon Laufschaufeln (2), die jeweils eine Deck-
platte (6), eine Ful3platte (8), ein dazwischen liegen-
des Antriebssegment (10) und einen Schaufelful
(12) zur Befestigung der Laufschaufel (2) aufweisen,
und miteinem Schaufelhalter (14), in demdie Schau-
felfiRe (12) befestigt sind,
gekennzeichnet durch ein Kippmittel zum Verkip-
pen der SchaufelfifRe (12) in Umfangsrichtung (26)
relativ zum Schaufelhalter (14) wahrend eines Be-
triebs der Turbomaschine.

2. Schaufelkranz (4) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Laufschaufeln
(2) bei einer maximalen Verkippung einen geschlos-
sen sich abstutzenden Schaufelring bilden.

3. Schaufelkranz (4) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Deckplatten
(6) bei einer Verkippung der Laufschaufeln (2) an-
einander anliegen.

4. Schaufelkranz (4) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Deckplatten
(6) eine maximale Verkippung der Laufschaufeln (2)
vorgeben, indem alle Deckplatten (6) aneinander an-
liegen.

5. Schaufelkranz (4) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer maxima-
len Verkippung die FuR3platten (8) aneinander anlie-
gen.

6. Schaufelkranz (4) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Laufschaufeln
(2) bei einer Verkippung verformungsfrei gehalten
sind.

7. Schaufelkranz (4) nach einem der vorhergehenden
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Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verkippung ei-
ne Rotation um eine definierte Drehachse (38) ist.
Schaufelkranz (4) nach einem der vorhergehenden 5
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufelftilze
(12) jeweils mittels eines Bolzens (16) im Schaufel-

halter (14) befestigt sind.
10

Schaufelkranz (4) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Bolzen (16) ei-
ne Drehachse (38) fur die Verkippung vorgibt.
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