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(54) Axialkompressor fiir ein Gasturbinentriebwerk

(57)  Beieinem Axialkompressor fiir ein Gasturbinen-
triebwerk umfasst die Rotortrommel (2) in den thermisch
weniger belasteten ersten Kompressorstufen (3 bis 6)
einen einstiickig geformten Ring oder aneinander geflig-
te Rotorringe (7 bis 10) mit auf diese nahe den Rotor-
schaufeln aufgewickelten Fasergurten (18, 21), die aus
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in eine hochtemperaturbesténdige Polymermatrix einge-
betteten Kohlefasern bestehen. Aufgrund der nicht not-
wendigen Rotorscheiben, deren Funktion die Fasergur-
ten Gbernehmen, hat der Kompressor ein geringes Ge-
wicht und einen geringen Platzbedarf und kann zudem
kostengtinstig gefertigt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Axialkompressor,
insbesondere einen Hochdruckkompressor, einen Mit-
teldruckkompressor oder einen Niederdruckkompressor
fir ein Gasturbinentriebwerk, bestehend aus einer von
der Turbine angetriebenen Rotortrommel mit an deren
AuRenumfang in der jeweiligen Kompressorstufe vorge-
sehenen Rotorschaufeln und auf diese folgenden Sta-
torschaufeln.

[0002] Ein Axialkompressor umfasst einen oder meh-
rere Rotoren, die aus am Umfang einer von der Turbine
angetriebenen Welle angebrachten Rotorschaufeln be-
stehen, sowie einen dem Rotor in jeder Kompressorstufe
folgenden Statorschaufelkranz. Bei einem aus mehreren
- jeweils von einem Rotorschaufelkranz und einem fest-
stehenden Leitschaufelkranz gebildeten - Stufen beste-
henden Kompressor sind die aufeinander folgenden Ro-
toren, beispielsweise durch Schweilen, zu einer Trom-
mel verbunden. Abgesehen von einer so genannten
"Blisk", bei der die Schaufeln integral an die Rotorwelle
angeformt sind, werden die Rotorschaufeln tblicherwei-
se entweder in einer gemeinsamen, am Umfang der Ro-
torwelle umlaufenden Nut oder in einzelnen, nebenein-
ander axial angeordneten Nuten befestigt. Auf die an ei-
ner hohlen Rotorwelle und mithin im Abstand von der
Mittelachse des Kompressors angeordneten, mit hoher
Geschwindigkeit umlaufenden Rotorschaufeln wirken
hohe Zentrifugalkrafte. Der Belastung der Schaufeln
durch Zentrifugalkrafte wird durch die Ausbildung der Ro-
torwelle als Rotorscheibe, deren groRter Masseanteil
sich nahe der Kompressorachse befindet, begegnet. Ei-
ne Mehrzahl aufeinander folgender Rotorscheiben wird,
vorzugsweise durch Schweilen, an der Peripherie zu
einer - bereits oben erwahnten - Trommel verbunden.
[0003] Der wesentliche Nachteil eines derart ausge-
bildeten Kompressors resultiert aus der zur Kompensa-
tion der Fliehkraftbelastung erforderlichen Anordnung
der Rotorscheiben, die einen erheblichen Anteil am Ge-
samtgewicht des Kompressors und letztlich auch des
Triebwerks haben und aulerdem viel Bauraum bean-
spruchen, der nicht fir andere Zwecke zur Verfliigung
steht. Schliel3lich sind der durch die Rotorscheiben ver-
ursachte Material- und Fertigungsaufwand und damit
auch der Kostenaufwand hoch.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Rotor fur den Kompressor eines Gasturbinentrieb-
werks anzugeben, der ein geringes Gewicht aufweistund
mit vermindertem Kostenaufwand hergestellt werden
kann.

[0005] Erfindungsgemal wird die Aufgabe mit einem
gemal den Merkmalen des Patentanspruchs 1 ausge-
bildeten Rotor geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.
[0006] Kern der Erfindung ist die Ausbildung des Ro-
tors bzw. der Rotortrommel mit den daran gehaltenen
Rotorschaufeln als Rotorring, und zwar unter Verzicht
auf die Ublichen - platz-, gewichts- und kostenaufwendi-
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gen - Rotorscheiben. Mehrere Rotorringe kdnnen durch
Schraub- oder Schweildverbindungen zu einer Rotor-
trommel aneinander gefiigt sein oder auch eine einstik-
kig gefertigte Rotortrommel bilden. Zum Ausgleich der
hohen Fliehkraftbelastung sind auf den Rotorring bzw.
die Rotortrommel Fasergurte gewickelt, die aus in eine
hochtemperaturbestandige Polymermatrix eingebunde-
nen Kohlefasern bestehen, wobei Hochtemperatur die
jeweils herrschende Bauteiltemperatur bedeutet. Der im
Innern der Rotortrommel nunmehr freie Raum kann vor-
teilhaft zum Einbau eines Generators oder anderer Ag-
gregate genutzt werden.

[0007] In Ausgestaltung der Erfindung besteht die Po-
lymermatrix aus einem Epoxidharz, in das ein Estercya-
nid oder ein Polybismaimid oder ein Polyamidimid oder
ein anderes hochtemperaturbestandiges Harz, das
gleichzeitig eine Korrosion der Kohlefasern verhindert,
eingebunden ist.

[0008] Die Fasergurte, die sowohl bei in Axialnuten
oder in einer Ringnut gehaltenen Rotorschaufeln und
auch bei an die Rotorring bzw. die Rotortrommel einstik-
kig angeformten Rotorschaufeln eingesetzt werden kén-
nen, werden in eine unterhalb der Axialnuten ausgebil-
dete Gurtaufnahmenut oderin eine vertiefte Ringnut oder
- bei einstlickig angeformter Rotorschaufel - nahe dem
Schaufelhals auf den Rotorring oder in eine in diesem
ausgebildete Nut gewickelt.

[0009] Beiden in Axialnuten oder in einer Ringnut ge-
haltenen Rotorschaufeln kdnnen auf den Rotorring nahe
dem Schaufelhals zusatzliche Fasergurte gewickelt wer-
den.

[0010] An die Innenflache der Rotortrommel bzw. des
Rotorringes kann unterhalb der Schaufelbefestigung ein
eine Auflageflache aufweisendes Verlangerungsstiick
angeformt sein. Auf diese Aufnahmeflache kénnen wei-
tere Fasergurte gewickelt sein.

[0011] In weiterer Ausbildung der Erfindung kann ein
zusatzlicher Fasergurt auch auf den dem Rotorschaufel-
kranz folgenden Bereich der Rotortrommel, in dem sich
die Statorschaufeln des Kompressors befinden, gewik-
kelt werden. Die Fliehkraftaufnahmegurte kénnen hier
gleichzeitig als Dichtung gegeniiber den Leitschaufeln
fungieren.

[0012] Die Kohlefasern werden nach vorhergehender
Benetzung mit der Polymermatrix auf die AuRRenflache
bzw. in die Nuten gewickelt. Sie kénnen auch trocken
aufgewickelt werden, wobei in das Wickelgut anschlie-
Rend ein Polymer infiltriert wird. Die polymeren Matrix-
werkstoffe kénnen sowohl Duromere wie auch Thermo-
plaste sein.

[0013] Bei einem Kompressor fiir ein Triebwerk sind
die Fasergurte vorzugsweise in den ersten vier Kompres-
sorstufen angeordnet, in denen die Polymermatrix der
Fasergurte gegenuber den dort herrschenden Tempera-
turen bestandig ist. Bei Verflgbarkeit von bei héherer
Temperatur bestandigen Matrixwerkstoffen kdnnen
auch weitere Stufen in dieser Bauweise ausgefihrt wer-
den. In weiterer Ausbildung der Erfindung weisen die Fa-
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sern Uber die Hohe des Fasergurtes eine zur Rotortrom-
mel hin allmahlich steigende Elastizitat auf, um so die
herrschenden Krafte und Spannungen am besten aus-
gleichen zu kénnen.

[0014] Ein nahe der Rotoroberflache héherer Polyme-
ranteil dient zum Ausgleich der infolge der Warmedeh-
nung der Rotortrommel im Betrieb auf die Fasern wirken-
den Kréafte. Die Fasern kdnnen aber auch auf eine er-
warmte Rotortrommel und/oder unter verminderter Vor-
spannung aufgewickelt werden.

[0015] Fir das so genannte "health monitoring", das
heil’t, die Uberwachung des Zustands der Rotors, kon-
nen in den Fasergurt an einen Sensor zur Widerstands-
messung angeschlossene Piezofasern integriert sein.
[0016] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand der Zeichnung, in deren einziger Figur eine Teilan-
sicht einer fiktiven Rotortrommel mit unterschiedlichen
Schaufel- und Fasergurtvarianten eines vierstufigen
Kompressors im Schnitt wiedergegeben ist, ndher erlau-
tert.

[0017] In der Zeichnung sind anhand ein und dersel-
ben, von einer Turbine angetriebenen und um eine Mit-
telachse 1 rotierenden - hier flir vier verschiedene Schau-
felanordnungen fiktiven - Rotortrommel 2 in vier Stufen
eines Kompressors, jedoch ohne Leitschaufelkranze,
unterschiedliche Ausflihrungsformen von Fasergurtver-
steifungen dargestellt.

[0018] Die einzelnen Kompressorstufen 3 bis 6 der Ro-
tortrommel 2, die jeweils einen geschmiedeten Rotorring
7 bis 10 mit an dessen Umfang angeordneten Rotor-
schaufeln 11 bis 14 umfassen, kénnen durch eine - nur
zwischen den Rotorringen 9 und 10 dargestellte -
Schweilinaht 15 verbunden sein. Vorzugsweise kénnen
jedoch, wie in der Zeichnung dargestellt, mehrere Rotor-
ringe aus einem Stlick geschmiedet werden, so dass ko-
stenaufwendige und stéranféllige Schraub- oder
Schweildverbindungen entfallen kdnnen und die Lebens-
dauer der so ausgefiihrten Rotortrommel 2 erhéht wird.
[0019] In einer ersten Ausflhrungsvariante sind die
Rotorschaufeln 11 der ersten Kompressorstufe 3 jeweils
in am Umfang des Rotorringes 7 ausgebildeten Axialnu-
ten 16 gehalten. Unterhalb der Axialnuten 16 ist in den
Rotorring 7 eine umlaufende Gurtaufnahmenut 17 ein-
geformt, in der sich ein Fasergurt 18, bestehend aus in
ein Hochtemperaturpolymer eingebundenen Kohlefa-
sern, befindet.

[0020] In der zweiten Ausfiihrungsvariante bilden der
Rotorring 8 und die Rotorschaufel 12in der zweiten Kom-
pressorstufe 4 einen einstlickigen - entsprechend einer
Blisk integral gefertigten - Rotor. In diesem Beispiel sind
auf dem Rotorring 8 zu beiden Seiten des Schaufelfulles
der Rotorschaufeln 12 Fasergurte 18 vorgesehen, die
unmittelbar auf den Rotorring 8 oder in eine umlaufende
Nut des Rotorringes 8 gewickelt sein kénnen.

[0021] In den Rotorring 9 gemaR der dritten Ausfih-
rungsvariante eines Rotors der dritten Kompressorstufe
5ist eine den Schaufelful} 13a der Rotorschaufel 13 auf-
nehmende vertiefte Ringnut 19 eingeformt, in deren un-
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teren Teil zusatzlich, und zwar unterhalb des Schaufel-
fuBes 13a, ein umlaufender Fasergurt 18 aus in eine Po-
lymermatrix eingebetteten Kohlefasern eingelegt ist.
[0022] Eine vierte Ausfihrungsvariante eines Rotors
indervierten Kompressorstufe 6 verkorpert der Rotorring
10, der ebenfalls eine vertiefte Ringnut 19 gemanR der
dritten Ausfiihrungsvariante aufweist, aber zusatzlich auf
ein T-férmiges Verlangerungsstiick 20 aufgebrachte Fa-
sergurte 18 hat. Des weiteren sind, wie in der zweiten
Ausflihrungsvariante, auf dem Rotorring 10 weitere Fa-
sergurte 18 angebracht.

[0023] Eine finfte Ausfihrungsvariante ist in dem auf
die Rotorschaufeln 11 und 12 folgenden Teil der Rotor-
trommel 2, in dem sich der Leitschaufelkranz (nicht dar-
gestellt) der ersten und der zweiten Kompressorstufe be-
findet, dargestellt. In diesem Bereich der Rotortrommel
2, das heif3t, der Rotorringe 7/8 und 8/9 ist ein weiterer
Fasergurt 21 blindig oder leicht tiber die Umfangsflache
Uberstehend angeordnet, der zusatzlich auch als Einlauf-
dichtung zwischen der Rotortrommel 2 und der Leit-
schaufeloberkante dienen kann. Darlber hinaus kénnen
die Fasergurte 21 auch als Schleifringe ausgebildet sein
und zur Informationslibertragung genutzt werden.
[0024] Die Fasergurte 18, 21 bestehen aus in die Gurt-
aufnahmenuten 17 bzw. die vertieften Ringnuten 19 und/
oder auf die Rotorringe 7 bis 10 in einem Wickelprozess
aufgebrachten Kohlefasern, die - abgestimmt auf die
Temperatur in den ersten vier Stufen eines Hochdruck-
kompressors - in eine bis 350°C warmebestandige Po-
lymermatrix, hier ein Estercyanid, eingebunden sind. Die
Kohlefasern kénnen - nach einer Polymerbenetzung -
entweder nass aufgewickelt werden, oder sie werden
trocken aufgewickelt und das Polymer wird nach dem
Wickelprozess in das Wickelgut infiltriert. Bei einem
Hochdruckkompressor flr ein Gasturbinentriebwerk ist
die Anwendung der Fasergurte auf die ersten Stufen be-
schrankt, in denen die dort herrschende Temperatur
nicht die fiir die maximale Warmebelastung der Polymer-
matrix zulassige Temperatur Uberschreitet.

[0025] Die Fasergurte 18 sind im Bereich des Schau-
felfuBes angeordnet, und somit am Ort der Entstehung
der Krafte und der grofdten Spannungen. Die Krafte kdn-
nen - ohne die Ublicherweise notwendigen Scheiben -
unmittelbar von der Fasergurten aufgenommen werden.
[0026] Entsprechend dem an der Innenseite der Ro-
torringe 7 bis 10 bzw. der Rotortrommel 2 gréReren Span-
nungseintrag ist ein hinsichtlich der mechanischen Ei-
genschaften gradueller Faseraufbau in den Verstei-
fungsgurten 18, 21 vorgesehen. Das heil}t beispielswei-
se, die Kohlefasern werden nach innen, zum kleineren
Wickelradius hin, allmahlich elastischer bzw. nach au-
Ben, zum groleren Wickelradius hin, allmahlich steifer,
um so den unterschiedlichen Spannungseintrag auszu-
gleichen.

[0027] Die im Betrieb des Kompressors auftretende
Warmedehnung der metallischen Rotorringe 7 bis 10
bzw. der Rotortrommel 2 wird bei der Ausbildung der
Versteifungsgurte 18, 21 insofern beriicksichtigt, als die
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Fasern entweder unter verminderter Vorspannung oder
auf eine erwarmte Rotortrommel gewickelt werden. Des
Weiteren ist es auch denkbar, mit einem hohen Thermo-
plastanteil eine erste - wei che - Wickellage als Platzhal-
ter fur die Warmedehnung der metallischen Rotorringe
zu schaffen. Der metallische Rotorring kann dadurch sein
Festigkeitspotential ausschdpfen und der Versteifungs-
gurt aus Fasermaterial muss die Spannungen nicht in
voller H6he aufnehmen.

[0028] In Verbindung mit dem so genannten "health
monitoring" kdnnen in die Fasergurte 18, 21 an einen
Sensor (nicht dargestellt) angeschlossene Piezofasern
eingewickelt sein. Aufgrund einer von dem Sensor erfas-
sten Widerstandsanderung der Piezofasern bei elasti-
scher Dehnung kann der Qualitatszustand der Rotorrin-
ge Uberwacht werden.

Bezugszeichenliste

[0029]

1 Mittelachse des Kompressors

2 Rotortrommel

3 bis 6 erste bis vierte Kompressorstufe
7 bis 10 Rotorringe von Rotortrommel

11 bis 14  Rotorschaufeln

13a Schaufelful von Rotorschaufel 13
15 Schweil3naht

16 Axialnuten

17 Gurtaufnahmenut

18 Fasergurt

19 vertiefte Ringnut

20 T-formiges Verlangerungsstiick
21 Fasergurt/Dichtung
Patentanspriiche

1. Axialkompressor, insbesondere Hochdruckkom-
pressor fur ein Gasturbinentriebwerk, bestehend
aus einer von der Turbine angetriebenen Rotortrom-
mel (2) mit an deren AuRenumfang in der jeweiligen
Kompressorstufe vorgesehenen Rotorschaufeln (11
bis 14) und auf diese folgenden Statorschaufeln, da-
durch gekennzeichnet, dass die Rotortrommel (2)
aus aneinander geflgten oder zusammen ein ein-
stiickiges ringférmiges Bauteil bildenden Rotorrin-
gen (7 bis 10) mit auf diesen in Bereichen hochster
Fliehkraftbelastung angeordneten Fasergurten (18,
21), bestehend aus auf die Rotortrommel (2) gewik-
kelten, in ein hochtemperaturbestandiges Polymer
gebetteten Fasern, gefertigt ist.

2. Axialkompressor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fasergurte (18, 21) aus auf
die Rotorringe gewickelten Kohlefasern bestehen,
wobei die Polymermatrix aus einem durch Nasswik-
keln oder nachtragliches Infiltrieren von trocken ge-
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10.

wickelten Kohlefasern eingebrachten, bis 350°C be-
sténdigen Epoxidharz besteht.

Axialkompressor nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in das Epoxidharz ein Ester-
cyanid oder ein Polybismaimid oder ein Polyamidi-
mid oder ein anderes hochtemperaturbestandiges
Harz, das gleichzeitig die Korrosion der Kohlefasern
verhindert, eingebunden ist.

Axialkompressor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in die Fasergurte (18, 21)
Piezofasern eingewickelt sind, die zum Erfassen von
auf den Zustand der Rotortrommel (2) zuriickzufiih-
renden, durch Langenanderung der Piezofasern be-
dingten Widerstandsanderungen an einen Sensor
angeschlossen sind.

Axialkompressor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fasergurte (18, 21) aus un-
terschiedlichem Fasermaterial gewickelt sind, wobei
die Elastizitatdes Fasermaterials in den Fasergurten
(18, 21) zur Auflageflache auf der Rotortrommel (2)
zunimmt.

Axialkompressor nach Anspruch, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fasern zum Ausgleich der War-
medehnung der Rotortrommel (2) im Betrieb beim
Wickeln des Fasergurtes (18, 21) eine verminderte
Faservorspannung aufweisen oder auf eine erwarm-
te Rotortrommel gewickelt sind oder eine innere La-
ge des Fasergurtes aus einem Thermoplastmaterial
als Platzhalter fir die Warmedehnung der Rotor-
trommel besteht.

Axialkompressor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fasergurte (18) im unmit-
telbaren Kraftwirkungsbereich der Rotorschaufeln
(11 bis 14) auf die Rotortrommel (2) gewickelt sind.

Axialkompressor nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die Fasergurte (18) in ei-
ner unterhalb von zur Schaufelbefestigung vorgese-
henen Axialnuten (16) ausgebildeten Gurtaufnah-
menut (17) befinden.

Axialkompressor nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die Fasergurte (18) am
Boden einer zur Schaufelbefestigung vorgesehen
Ringnut (19) unterhalb der in dieser gehaltenen
SchaufelfiiRe befinden.

Axialkompressor nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass zuséatzliche Fasergurte (18)
an mindestens einer Seite der Rotorschaufeln (11,
12, 14) auf die Rotortrommel oder -ringe oder in eine
Gurtaufnahmenut der Rotortrommel oder -ringe ge-
wickelt sind.
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Axialkompressor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rotorschaufeln (13) ein-
stlickig an die Rotortrommel oder die Rotorringe an-
geformtsind und die Fasergurte (18) aufoderin einer
Nut der Rotortrommel oder -ringe aufgewickelt sind.

Axialkompressor nach einem der Anspriiche 8 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass an der Innen-
seite der Rotortrommel (2) unterhalb der Rotor-
schaufeln (11 bis 14) ein T-férmiges Verlangerungs-
stlick (19) mit auf die freien Auflageflachen gewik-
kelten Fasergurten (18) angeformt ist.

Axialkompressor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem auf die Rotorschaufeln
(11 bis 14) folgenden Bereich gegeniiber den Leit-
schaufeln in einer Nut oder auf der Rotortrommel (2)
ein zuséatzlich als Einlaufdichtung wirkender Faser-
gurt (21) aufgewikkelt ist.

Axialkompressor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ringformige Ausbildung der
Rotortrommel (2) und die Anordnung der Fasergurte
(18, 21) in den thermisch weniger belasteten ersten
vier Kompressorstufen (3 bis 6) Stufen des Kom-
pressors vorgesehen ist.
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