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(54) Stromungsmaschine mit einem Rotor der zumindest eine gebohrene Rotorscheibe aufweist

(57)  Die Erfindung betrifft eine Strémungsmaschine
mit einem Rotor der zumindest eine Rotorscheibe auf-
weist, die eine sich in Axialrichtung erstreckende Boh-
rung enthalt. Um eine erhéhten Lebensdauer fir die Ro-

FIG 6

torscheibe einer Strémungsmaschine zu erreichen, wird
vorgeschlagen, dass die Bohrung zur Erhéhung der
Druckeigenspannung und zur Verminderung der Tan-
gentialspannungen zumindest teilweise ballig mitim mitt-
leren Bereich groferem Durchmesser verlauft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strémungsmaschine
mit einem um eine Drehachse drehbar gelagerten Rotor,
der zumindest eine Rotorscheibe aufweist, in der zumin-
dest eine sich axial erstreckende Bohrung angeordnet
ist. Ferner betrifft die Erfindung einen Rotor fir eine Stro-
mungsmaschine und eine Rotorscheibe mit zumindest
einer sich durch die Rotorscheibe axial erstreckenden
Bohrung.

[0002] Stationdre Gasturbinen und Flugzeugturbinen
mit aus mehreren Rotorscheiben zusammengesetzten
Rotoren sind allgemein bekannt. Ein zentraler oder meh-
rere dezentrale Zuganker verspannen die Rotorscheiben
miteinander. Dazu weisen die Rotorscheiben zumindest
eine zylindrische Bohrung auf, durch die sich die Zugan-
ker erstrecken.

[0003] Jede Rotorscheibe tragt an ihrem AuRenum-
fangin einem Kranz angeordnete Laufschaufeln, die zum
Verdichten eines Stromungsmediums oder zur Aufnah-
me von Rotationsenergie aus einem Stromungsmedium
von diesem umstrémbar sind. Die an der Rotorscheibe
befestigten Laufschaufeln rufen beim Betrieb enorme
Fliehkrafte hervor, so dass jede Rotorscheibe gro3en Be-
lastungen ausgesetzt ist.

[0004] Um diesen Belastungen widerstehen zu kon-
nen, missen die Rotorscheiben fehlerfrei sein. Hierzu
sind geeignete Prifverfahren bekannt, mittels derer die
Rotorscheibe vor deren ersten Verwendung als auch bei
Wiederholungsprufungen auf Risse und Fehlstellen un-
tersucht werden, um eine Mindestlebensdauer und somit
einen sicheren Betrieb der Strdmungsmaschine zu ge-
wahrleisten.

[0005] Durch eine zunehmende Scheibengréfe von
gebohrten Rotorscheiben oder bei Verwendung grobkor-
niger Werkstoffe ist die Fehlererkennbarkeit von Rissen
bei den Prifungen in zunehmendem Malie einge-
schréankt.

[0006] Eine Moglichkeit zur Sicherstellung der gefor-
derten Lebensdauer ist das gezielte Einbringen von
Druckeigenspannungen in das Material der Rotorschei-
ben, die das Wachstum von Fehlstellen, d.h. Rissen, im
spateren Betrieb verzdgern. Hierzu wird wahrend der
Herstellung der gebohrten Rotorscheibe diese gezielt
Uberlastet, d.h. sie wird bei einer Schleuderdrehzahl ge-
schleudert, die héher als die Nenndrehzahl des Rotors
ist. Dies ruft im Bereich der Bohrung eine plastische Ver-
formung hervor, die zu den Druckeigenspannungen
fuhrt. Die Hohe der Druckeigenspannungen im Schei-
benmaterial ist jedoch durch die maximale Schleuder-
drehzahl des Schleuderprifstands und durch die Tem-
peratur beim Schleudern begrenzt, so dass weniger
Druckeigenspannungen erzeugt werden kénnen als ge-
winscht.

[0007] Die in der Rotorscheibe nicht erkannten bzw.
tolerierten Fehlstellen kénnen aufgrund der hohen Bela-
stungen und lediglich begrenzt gro3en Druckeigenspan-
nungen weiterhin Risse erzeugen und wachsen lassen,
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welche die Lebensdauer der Rotorscheibe und somit der
Strémungsmaschine verringern.

[0008] Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine
Rotorscheibe fiir den Rotor einer Strémungsmaschine,
einen Rotor fir eine Strdmungsmaschine und eine Stro-
mungsmaschine anzugeben, deren Lebensdauer durch
konstruktive MaRnahmen verlangert ist.

[0009] Die aufdie Strdmungsmaschine gerichtete Auf-
gabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1, die auf
den Rotor gerichtete Aufgabe durch die Merkmale des
Anspruchs 3 und die auf die Rotorscheibe gerichtet Auf-
gabe durch die Merkmale des Anspruchs 4 gelést. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen
angeben.

[0010] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass die
Bohrung der Rotorscheibe in Axialrichtung zumindest
teilweise ballig mitim mittleren Bereich gréf3erem Durch-
messer verlauft.

[0011] DerL6sungliegtdie erfinderische Idee zu Grun-
de, dass durch die in Axialrichtung zumindest teilweise
ballig verlaufende Bohrung sich die Mises’schen Ver-
gleichsspannungen im Bohrungsbereich erhéhen. Die
Erhoéhung der Vergleichsspannung beruht auf der Beein-
flussung der axialen und tangentialen Spannungskom-
ponente durch die ballige Geometrie der Bohrung, d.h.
deren konvexe Querschnittsform. Durch die erhéhten
Vergleichsspannungen kommt es beim Schleudern im
Nabenbereich zu einer starkeren Plastifizierung, wo-
durch der Betrag der Druckeigenspannungen geometrie-
bedingt ohne eine Erhéhung der Schleuderdrehzahl zu-
nimmt. Héhere Druckeigenspannungen bedeuten eine
Verzdgerung des Rissfortschritts und reduzierte Spréd-
bruchgefahr im spéateren Betrieb.

[0012] Durch die in Axialrichtung ballig verlaufende
Bohrung nehmen darlber hinaus die Tangentialspan-
nungen ab. Weil diese beim Betrieb der Strémungsma-
schine ebenfalls Rissentstehung und Risswachstum be-
glnstigen, wird durch den balligen Verlauf dem entge-
gengewirkt und das Risswachstum mafigeblich verz6-
gert.

[0013] ZweckmaRigerweise kann die Stromungsma-
schine als Turbine, als Verdichter, als Gasturbine oder
als Dampfturbine ausgebildet sein. Dabei ist es unab-
hangig, ob diese einstufig oder mehrstufig ausgebildet
bzw. axial oder radial durchstrémt sind.

[0014] Ineinervorteilhaften Ausgestaltung ist die Boh-
rung zentral, d.h. im Mittelpunkt der Rotorscheibe,
und/oder dezentral, d.h. zum Mittelpunkt der Rotorschei-
be beabstandet, angeordnet. Die durch die ballige Aus-
fuhrungsform erzielten Wirkungen sind dabei unabhan-
gig davon, ob die Bohrung zentral oder dezentral vorge-
sehen ist.

[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der ma-
ximale Innendurchmesser der balligen Bohrung in Axial-
richtung gesehen mittig zwischen den Stirnseiten der Ro-
torscheibe angeordnet. Hierdurch wird eine symmetri-
sche Verteilung der erhdhten Druckeigenspannung er-
zielt.
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[0016] Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung er-

lautert.

Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Stro-
mungsmaschine aus dem Stand der Technik,

Fig.2 eine Seitenansicht einer erfindungsgemafien
Rotorscheibe mit einer ballig verlaufenden
Bohrung,

Fig. 3  eine Schnittansicht durch die Rotorscheibe ge-
maf Fig. 2,

Fig. 4 eine Schnittansicht durch eine Rotorscheibe
aus dem Stand der Technik,

Fig. 5 ein Radius-Spannungs-Diagramm fiir die Ro-
torscheibe aus dem Stand der Technik,

Fig. 6  eine Schnittansicht durch die erfindungsgema-
Re Rotorscheibe,

Fig. 7  ein Radius-Spannungs-Diagramm fiir die erfin-
dungsgemalie Rotorscheibe und

Fig. 8 einen Vergleich der Kennlinien der Diagramme
aus Fig.5 und Fig. 7.

[0017] Gasturbinen und deren Arbeitsweisen sind im

allgemeinen bekannt. Hierzu zeigt Fig. 1 eine als Gas-
turbine 1 ausgebildete Strémungsmaschine mit einem
um eine Drehachse 3 drehbar gelagerten Rotor 5. Ent-
lang dessen Langserstreckung folgt einem Verdichter 7
eine Brennkammer 9 mit Brennern 11. Der Brennkammer
9 ist die Turbineneinheit 13 nachgeschaltet. Sowohl im
Verdichter 7 als auch in der Turbineneinheit 13 weist der
Rotor 5 mehrere aneinanderliegende Rotorscheiben 20
auf, in denen jeweils eine zentrale Bohrung 16 vorgese-
hen ist, durch die ein Zuganker 21 sich erstreckt.
[0018] Fig. 2 zeigt die Seitenansicht einer erfindungs-
gemalen Rotorscheibe 14 mit einer zentral angeordne-
ten Bohrung 15, welche in Axialrichtung teilweise ballig
verlauft, also nach aufden gewdlbt verlauft.

[0019] Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch die erfindungs-
gemale Rotorscheibe 14 gemal Fig. 2. Die Bohrung 15
erstreckt sich in Axialrichtung des Rotors 5 anfénglich
kreiszylindrisch, geht anschlieRend in einen balligen Ab-
schnitt Uber und endet mit einem kreiszylindrischen Ab-
schnitt. Der Durchmesser 17 der Bohrung 15 ist im bal-
ligen Abschnitt in der Mitte zwischen den beiden Stirn-
flachen 19 der Rotorscheibe 14 maximal und nimmt in
Richtung der Stirnflachen 19 bzw. der kreiszylindrischen
Abschnitte beiderseits gleichmaRig ab. Durch den in Axi-
alrichtung teilweise balligen Verlauf der Bohrung 15 weist
die Rotorscheibe 14 eine konvexe Ausnehmung auf. Das
Material der Rotorscheibe, welches die Ausnehmung
umgibt, weist somit eine konkave Kontur auf.

[0020] Fig. 4 zeigt eine aus dem Stand der Technik
bekannte zylindrische Bohrung 16 durch eine Rotor-
scheibe 20.

[0021] Fig. 5 zeigt den Verlauf von Spannungen ¢ ei-
ner Rotorscheibe 20 aus dem Stand der Technikin einem
Radius-Spannungs-Diagramm. Die in einer
Kreis-Strich-Linienart dargestellte Kennlinie 22 zeigtden
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Verlauf der Tangentialspannungen im Abstand x von der
Oberflache der Bohrung 16 in Radialrichtung. Ebenso
zeigt die in Volllinie dargestellte Kennlinie 24 die Mi-
ses’schen Vergleichsspannungen. Beide Spannungen
nehmen mit steigendem Abstand x von der Oberflache
der zylindrischen Bohrung 16 der Rotorscheibe 20 ab.
Nach dem Schleudern der Rotorscheibe 20 weist diese
Druckeigenspannungen auf, deren Verlauf in gestrichel-
ter Linienart durch die Kennlinie 26 dargestellt ist. Der
Betrag der Druckeigenspannungen verringert sich mit
zunehmendem Abstand x.

[0022] Fig. 6 zeigt die erfindungsgemafie Rotorschei-
be 14 mit einer entlang der Axialrichtung vollstandig kon-
vex ausgebildeten Bohrung 15, deren Form auch als bal-
lig bezeichnet wird.

[0023] Fig. 7 zeigt den Verlauf von Spannungen ¢ ei-
ner erfindungsgemaflen Rotorscheibe 14 in einem Ra-
dius-Spannungs-Diagramm. Die Tangentialspannungen
28 der erfindungsgemafen Rotorscheibe 14 sind in einer
Kreis-Strich-Linienart und die Mises’schen Vergleichs-
spannungen 30 in Volllinie dargestellt. Beide Spannun-
gen nehmen mit zunehmendem Abstand x von der Ober-
flache der balligen Bohrung 15 der Rotorscheibe 14 ab.
Nach dem Schleudern der Rotorscheibe 14 weist diese
einein Volllinie dargestellte Druckeigenspannung 32 auf,
deren Betrag sich mit zunehmendem Abstand x verrin-
gert.

[0024] Fig. 8 zeigt die Kennlinien 22, 24, 26, 28, 30,
32 der beiden Diagramme Fig. 5 und Fig. 7 im Vergleich.
[0025] Durch die konvexe Bohrung 14 sind die aus
dem Stand der Technik ermittelten Tangentialspannun-
gen 22 gemal den Pfeilen 34 auf die Tangentialspan-
nungen 28 vermindert worden. Die Mises’schen Ver-
gleichsspannungen 24, 30 wurden durch den balligen
Verlauf der Bohrung 15 dagegen gemaf der Pfeile 36
vergréRert, was nach dem Schleudern mit gleichgroRer
Schleuderdrehzahl zumindest im radial innen liegenden
Bereich der balligen Bohrung 15 eine betragsmaRig ver-
gréRerte Druckeigenspannung geman der Pfeile 38 be-
wirkt.

[0026] Der um jede Bohrung liegende Bereich, insbe-
sondere bei zentralen Bohrungen der nabennahe Be-
reich, ist beim Betrieb der Strdmungsmaschine den ver-
gleichsweise hochsten Beanspruchungen ausgesetzt,
wodurch die Erhéhung der Druckspannungen und die
Verminderung der Tangentialspannungen das Riss-
wachstum an dieser Stelle verzdgert und somit die Le-
bensdauer der Rotorscheibe, des Rotors und der Stro-
mungsmaschine verlangert wird.

Patentanspriiche

1. Strdbmungsmaschine (2)
miteinem um eine Drehachse (3) drehbar gelagerten
Rotor (5) ,
der zumindest eine Rotorscheibe (14) mit jeweils ei-
ner sich durch die Rotorscheibe (14) axial erstrek-
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kende Bohrung (15) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bohrung (15) in Axialrichtung zumindest teilwei-

se ballig mit im mittleren Bereich gré3erem Durch-
messer verlauft. 5

Strdomungsmaschine (2) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Strémungsmaschine (2) eine Turbine, ein Ver-
dichter, eine Gasturbine (1) oder eine Dampfturbine 70
ist.

Rotor (5) flir eine Stromungsmaschine (2),

der zumindest eine Rotorscheibe (14) mit zumindest
einer sich durch die Rotorscheibe (14) axial erstrek- 15
kende Bohrung (15) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bohrung (15) in Axialrichtung zumindest teilwei-

se ballig mit im mittleren Bereich gréRerem Durch-
messer verlauft. 20

Rotorscheibe (14) fir den Rotor (5) einer Strdmungs-
maschine (2),
mit zumindest einer sich durch die Rotorscheibe (14)
axial erstreckenden Bohrung (15), 25
dadurch gekennzeichnet, dass
die Bohrung (15) in Axialrichtung zumindest teilwei-
se ballig mit im mittleren Bereich gréerem Durch-
messer verlauft.

30
Rotorscheibe (14) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Rotorscheibe (14) als Verdichterscheibe eines
Verdichters oder als Turbinenscheibe einer Turbine
ausgebildet ist. 35

Vorrichtung nach Anspruch 1, 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bohrung (15) zentral und/oder dezentral vorge-
sehen ist. 40

Vorrichtung nach Anspruch 1, 3, 4 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die der maximale Innendurchmesser (17) der balli-

gen Bohrung (15) in Axialrichtung gesehen mittigan- 45
geordnet ist.
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