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(54) Schaufelkranz für eine Turbomaschine

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

Es wird vorgeschlagen, dass der Schaufelkranz ein

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

�[0001] Die Erfindung betrifft einen Schaufelkranz für
eine Turbomaschine mit einer Anzahl von Laufschaufeln,
die jeweils eine Deckplatte, eine Fußplatte, ein dazwi-
schen liegendes Antriebssegment und einen Schaufel-
fuß zur Befestigung der Laufschaufel aufweisen, und mit
einem Schaufelhalter, in dem die Schaufelfüße befestigt
sind.
�[0002] Laufschaufeln in einer Turbomaschine sind
mehreren mechanischen Belastungen ausgesetzt.
Durch hohe Umdrehungszahlen wirken große Fliehkräfte
in Radialrichtung auf die Schaufeln. Trägheitskräfte grei-
fen in Umfangsrichtung, auch als Tangentialrichtung be-
zeichnet, an. Und aerodynamische Kräfte von Heißgas
oder Heißdampf lenken die Schaufeln sowohl in Axial-
richtung als auch in Umfangsrichtung aus. Die aerody-
namischen Kräfte zeichnen sich nicht nur durch die Kräf-
te eine gleichmäßigen Gas- oder Dampfstroms aus, son-
dern können sehr ungleichmäßig an den Schaufeln an-
greifen und sie zu starken temporären Auslenkungen und
Schwingungen anregen.
�[0003] In Turbomaschinen, insbesondere Dampfturbi-
nen, werden Laufschaufeln einer ersten Schaufelreihe
von mit hoher Geschwindigkeit einströmendem Antriebs-
medium, wie Gas oder Heißdampf, getroffen, das die
Laufschaufeln durch eine Energieübertragung zu einer
Rotation antreibt. Soll eine Turbomaschine, beispiels-
weise eine Dampfturbine, einen großen Anteil ihrer Be-
triebszeit in einem Teillastbereich betrieben werden, um-
fasst sie üblicherweise eine Regelstufe zur Wirkungsgr-
adverbesserung. In dieser wird der Heißdampf aus meh-
reren Ventilen gleichzeitig auf die erste Schaufelreihe
geleitet. Zu einem Teillastbetrieb wird der Dampfstrom
nicht bei allen Ventilen gleichmäßig reduziert, sondern
es werden nacheinander einzelne Ventile geschlossen,
wobei andere Ventile voll mit Heißdampf durchströmt
werden, oder bei Laststeigerung nacheinander geöffnet.
�[0004] Bei einer Rotation bewegen sich die Laufschau-
feln durch Dampfströme aus unterschiedlich angesteu-
erten Ventilen, so dass die Laufschaufeln innerhalb einer
Umdrehung Sektoren mit unterschiedlichen Dampfströ-
men durchlaufen. Der dadurch bedingte Lastwechsel auf
die Laufschaufeln kann die Laufschaufel zu Schwingun-
gen anregen, die das Schaufelmaterial stark ermüden.
�[0005] Zur Bekämpfung einer solchen Ermüdung wer-
den Laufschaufeln in einer Regelstufe üblicherweise
durch eine Verdickung des Schaufelprofils sehr stark
ausgeführt. Eine solche Verstärkung kann jedoch den
Wirkungsgrad der Turbomaschine stark beeinträchtigen.
�[0006] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, einen Schaufelkranz für 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 gelöst, der erfindungsge-
mäß ein Kippmittel zum Verkippen der Schaufelfüße in

Umfangsrichtung relativ zum Schaufelhalter während ei-
nes Betriebs der Turbomaschine aufweist. Durch eine
während des Betriebs der Turbomaschine vorgesehene
Verkippung können sich die Laufschaufeln aneinander
abstützen, 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-
gengewirkt werden. Insbesondere kann eine nur in einem
Teilsektor wirkende Kraft auf die Laufschaufeln auf den
ganzen Schaufelkranz gleichmäßig verteilt werden.
�[0008] Je nach Fertigungstoleranz der Laufschaufeln
ist zwischen den einzelnen Laufschaufeln jeweils ein
mehr oder weniger großer Umfangsspalt vorhanden.
Durchläuft eine Laufschaufel einen stark mit Heißdampf
beaufschlagten Sektor, ist sie im Wesentlichen in Axial-
richtung und Tangentialrichtung hohen Kräften ausge-
setzt und trägt - 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 nächste Nachbarschaufel an-
lehnen und so fort. Auf diese Weise wird die auf eine
Laufschaufel wirkende Last auf mehrere Laufschaufeln
verteilt.
�[0009] Eine besonders gute Abstützung kann erreicht
werden, wenn die Laufschaufeln bei einer maximalen
Verkippung einen geschlossen sich abstützenden
Schaufelring bilden. Jede der Laufschaufeln des Schau-
felkranzes liegt an beiden Nachbarschaufeln an, so dass
Kräfte auf die einzelnen Laufschaufeln gleichmäßig 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 äu-
ßere Radius des Schaufelkranzes durch die Verkippung
etwas kleiner ist als bei unverkippt radial ausgerichteten
Laufschaufeln.
�[0010] Durch die umlaufende Kontaktierung der Lauf-
schaufeln aneinander drücken alle Laufschaufeln mit
gleicher Kraft gegeneinander, so dass eine Selbstein-
stellung einer gleichmäßigen Belastung auf alle Lauf-
schaufeln erreicht werden kann. Auf diese Weise können
auch durch Fertigungstoleranzen auftretende unter-
schiedlich große Spalte zwischen den Laufschaufeln
ausgeglichen und eine gleichmäßige Belastung aller
Laufschaufeln erreicht werden.
�[0011] Eine Verteilung von auf einzelne Laufschaufeln
wirkenden Kräften 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 möglichst weit
weg vom Schaufelfuß ist, um eine hohe Anlagekraft
durch eine ungünstige 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 gleichmäßige Kräftever-
teilung mit einer günstigen Hebelwirkung über die stabi-
len Deckplatten erfolgen.
�[0013] Eine zusätzliche Entlastung der aneinander an-
gedrückten Laufschaufeln kann erreicht werden, wenn
sie bei einer maximalen Verkippung zusätzlich zu einer
Anlage an den Deckplatten an einem weiteren Bereich
aneinander anliegen. Einen für eine solche zusätzliche
Anlage geeigneten Bereich können die Fußplatten bil-
den, da die Laufschaufeln im Bereich der Fußplatten an
einer großen Fläche aneinander anliegen können. Es ist
alternativ auch möglich, dass die Laufschaufeln bei einer
maximalen Verkippung allein an ihren Fußplatten anein-
ander anliegen.
�[0014] Vorteilhafterweise sind die Laufschaufeln bei
einer Verkippung verformungsfrei gehalten, wodurch ei-
ne Materialschonung der Laufschaufeln erreicht wird.
Auch die Schaufelfüße sind hierbei zweckmäßigerweise
verformungsfrei gehalten. Die Schaufelfüße 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 Schaufelfüße im Schaufelhalter ist erreichbar,
indem die Schaufelfüße jeweils mittels eines Bolzens im
Schaufelhalter befestigt sind.
�[0017] Hierbei kann eine Verkippung um eine definier-
te Drehachse besonders einfach erreicht werden, wenn
der Bolzen eine Drehachse für die Verkippung vorgibt.
�[0018] Die Erfindung wird anhand von Ausführungs-
beispielen näher erläutert, 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 Schaufelfüßen.

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

Deckplatte 6 und der Fußplatte 8 liegendes Antriebsseg-
ment 10, das entsprechend einer guten Dampfstromfüh-
rung aerodynamisch geformt ist und bei einer Anströ-
mung durch Heißdampf diesen für einen rotatorischen
Antrieb des Schaufelkranzes 4 umlenkt. Außerdem wei-
sen die Laufschaufeln 2 einen Schaufelfuß 12 auf, mit
dem die Laufschaufeln 2 in einem Schaufelhalter 14 be-
festigt sind. Hierzu bildet der Schaufelhalter 14 mit jedem
Schaufelfuß 12 eine Schaufelbindung, in der der Schau-
felfuß 12 durch eine Bolzen 16 im Schaufelhalter 14 ge-
halten ist.
�[0021] FIG 1 zeigt die Laufschaufeln 2 in einer radialen
Ausrichtung. Bei dieser Ausrichtung ist jeweils zwischen
einander benachbarten Seitenflächen 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 Seitenflächen 22 der Fußplatten 8 vorhanden, der
sich bis zwischen einander benachbarten Schaufelfüße
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 Schaufelfüße 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
Läufers 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 vergrößert dargestellt ist. Die Verkippung
erfolgt hierbei um die Bolzen 16, die eine Drehachse 38
für die Verkippung vorgeben. Die Bolzen 16 bilden zu-
sammen mit den Schaufelfüßen 12 und entsprechenden
Freiräumen der Schaufelbindungen um die Schaufelfüße
12, die zur Schaffung einer Bewegungsfreiheit der
Schaufelfüße 12 vorhanden sind, ein Kippmittel zum Ver-
kippen der Laufschaufeln 2.
�[0024] Bei der in FIG 2 dargestellten Verkippung liegen
die Deckplatten 6 sämtlicher Laufschaufeln 2 des Schau-
felkranzes 4 in Umfangsrichtung 26 aneinander an, so
dass sich alle Laufschaufeln 2 über die Deckplatten 6
aneinander abstützen.
�[0025] Die Deckplatten 6 bilden so einen geschlosse-
nen, sich in sich abstützenden Schaufelring. Eine Kraft
in Umfangsrichtung 26 auf eine Laufschaufel 2 verteilt
sich somit zumindest im Wesentlichen gleichmäßig 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 hauptsächlich 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] Bei der in FIG 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 größeren 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 äußeren Umfangsflächen 44 der Deck-
platten 6 charakterisiert ist.
�[0028] Bei einem Anliegen aller Deckplatten 6 anein-
ander können die Laufschaufeln nicht weiter verkippt
werden, da hiermit eine weitere Reduzierung des Um-
fangs 40 einhergehen würde, 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 zusätzlich zu den Deckplatten 6 auch die Fußplat-
ten 8 einander benachbarten Laufschaufeln 2 aneinan-
der an, so dass sich die Laufschaufeln 2 auch über die
Seitenflächen 22 der Fußplatten 8 aneinander abstützen
können. 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 Schaufelfüße 12 kön-
nen hierbei ebenfalls aneinander anliegen.
�[0030] FIG 3 zeigt Laufschaufeln 2 eines Schaufel-
kranzes 4 mit anderen Schaufelfüßen 46 und einem an-
deren Schaufelhalter 48. Die nachfolgende Beschrei-
bung beschränkt sich im Wesentlichen auf die Unter-
schiede zum Ausführungsbeispiel in den FIGen 1 und 2,
auf das bezüglich gleichbleibender Merkmale und Funk-
tionen verwiesen wird. Im Wesentlichen gleichbleibende
Bauteile sind grundsätzlich mit den gleichen Bezugszei-
chen beziffert. Der Schaufelhalter 48 weist für jeden
Schaufelfuß 46 eine Bohrung 50 und einen Schlitz 52
auf, der geringfügig weiter ist als der Schaufelfuß 46 an
der betreffenden Stelle. So verbleibt zwischen Schaufel-
fuß 46 und Begrenzung des Schlitzes 52 bzw. der Schlitz-
wand ein kleiner Spalt 54, der ein Verkippen des Schau-
felfußes 46 und damit der Laufschaufel 2 in Umfangs-
richtung zulässt, so dass die Deckplatten 6 und die
Fußplatten 8 ohne eine elastische Deformation der Lauf-
schaufeln 2 aneinander anstoßen können.
�[0031] In den Bohrungen 50 gelagerte Bolzen 16 der
Schaufelfüße 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

Schaufelfüße 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. Außerdem 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.

Patentansprüche

1. Schaufelkranz (4) für eine Turbomaschine mit einer
Anzahl von Laufschaufeln (2), die jeweils eine Deck-
platte (6), eine Fußplatte (8), ein dazwischen liegen-
des Antriebssegment (10) und einen Schaufelfuß
(12) zur Befestigung der Laufschaufel (2) aufweisen,
und mit einem Schaufelhalter (14), in dem die Schau-
felfüße (12) befestigt sind,�
gekennzeichnet durch ein Kippmittel zum Verkip-
pen der Schaufelfüße (12) in Umfangsrichtung (26)
relativ zum Schaufelhalter (14) während 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 abstützenden 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
Ansprüche,�
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
Ansprüche,�
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer maxima-
len Verkippung die Fußplatten (8) aneinander anlie-
gen.

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

7. Schaufelkranz (4) nach einem der vorhergehenden
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Ansprüche, �
dadurch gekennzeichnet, dass die Verkippung ei-
ne Rotation um eine definierte Drehachse (38) ist.

8. Schaufelkranz (4) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,�
dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufelfüße
(12) jeweils mittels eines Bolzens (16) im Schaufel-
halter (14) befestigt sind.

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