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(54) Gasturbinenauswuchtvorrichtung

(57) Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine
Gasturbinenauswuchtvorrichtung mit zumindest einer
Ringnut 29 am Außenumfang zumindest eines Zwi-
schen- oder Hochdruckrotors 31 eines Zwischen- oder

Hochdruckkompressors 14, wobei in der Ringnut 29 zu-
mindest ein Wuchtkörper 30 angeordnet ist, welcher in
Umfangsrichtung längs der Ringnut 29 verschiebbar ist,
wobei der Wuchtkörper 30 mit einer Fixiervorrichtung
versehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Auswucht-
vorrichtung, insbesondere auf eine Gasturbinenaus-
wuchtvorrichtung, mittels derer es möglich ist, im mon-
tierten Zustand der Gasturbine eine Auswuchtung der
Zwischen- oder Hochdruckwelle vorzunehmen.
[0002] Gegenwärtig erfolgt das Wuchten der Hoch-
und Niederdruckwelle in verschiedenen Schritten. Zuerst
werden die einzelnen Rotortrommeln gewuchet. Dazu
wird generell Material an vorher festgelegten Stellen an
der Trommel entnommen. Danach erfolgt das Wuchten
der zusammengebauten Einzeltrommeln. Nach Zusam-
menbau des kompletten Triebwerkes werden dann an
der Niederdruckwelle kleine Korrekturen durchgeführt
z.B. durch das Anbringen von Gewichten am frei zugäng-
lichen Bläser (Fan). Dies ist an der Hochdruckwelle, we-
gen der mangelnden Zugänglichkeit, nicht ohne Weite-
res möglich.
[0003] Die Restunwucht in der Hochdruckwelle und
andere Ursachen können zu Vibrationen führen und zur
Zurückweisung des Triebwerkes. Ein Verfahren zum
Feinwuchten der Hochdruckwelle im zusammengebau-
ten Triebwerk würde diesen Nachteil vermeiden, da da-
mit auftretenden Vibrationen durch das Aufbringen einer
gezielten Gegenunwucht entgegengewirkt werden kann.
[0004] Die US 5,545,010 A beschreibt ein Verfahren,
wo Gewichte aus einem zusätzlich angebrachten Ring
eingebaut oder entfernt werden. Die Zugänglichkeit wird
über den Gaspfad hergestellt.
[0005] Die US 4,898,514 A beschreibt ein Verfahren,
bei dem die Wuchtmassen in axialen Schaufelfußnuten
angebracht werden. Dies erfordert einen speziellen
Schaufelstandard mit reduzierter Schaufelfußlänge. Die
Zugänglichkeit wird hier nicht näher beschrieben.
[0006] Die US 4,803,893 A beschreibt ein Verfahren,
bei dem in der Scheibenkontur einer Turbinenscheibe
eine zusätzliche Aussparung vorgesehen wird, in der
spezielle Wuchtgewichte montierbar sind. Die Zugäng-
lichkeit wird auch hier nicht näher beschrieben.
[0007] Die Lösung gemäß US 5,545,010 A verwendet
einen zusätzlichen Ring, in dem Gewichte eingebaut und
entfernt werden. Dieser Ring ist ein zusätzliches Bauteil
mit einem relativ hohen Gewicht. Desweiteren ist die Zu-
gänglichkeit über dem Ringraum bei einem modernen
Axialkompressor nur an der ersten Rotorstufe möglich.
An der Hochdruckwelle ist dieses Verfahren nicht an-
wendbar.
[0008] Die Lösung gemäß US 4,898,514 A ist in der
Praxis nicht realisierbarbar, da sehr hohe Spannungen
im Schaufelfuß aufträten.
[0009] Alle bekannten Verfahren sind nur auf Turbi-
nen- oder ggf. vordere Verdichterstufen anwendbar. Eine
zufriedenstellende Zugänglichkeit im zusammengebau-
ten Zustand eines modernen Axialkompressors ist nicht
gegeben oder nur eingeschränkt möglich. Wuchtgewich-
te lassen sich ausschließlich am vorderen oder hinteren
Ende des Hochdruckrotors nahe der Lager und auf teils

geringem Durchmesser anbringen. Dies ist rotordyna-
misch nicht sehr effektiv und erfordert entsprechend
massive Gewichte. Auch sind bei allen beschriebenen
Verfahren spezielle zusätzliche Teile und erhebliche An-
passungen der umgebenden Bauteile erforderlich. Dies
ist mit entsprechendem Gewicht und zusätzlichen Ko-
sten verbunden.
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Gasturbinenauswuchtvorrichtung zu schaffen, welche
bei einfachem Aufbau und einfacher, betriebssicherer
Bedienbarkeit ein hohes Maß von Effizienz gewährlei-
stet.
[0011] Erfindungsgemäß wird die Aufgabe durch die
Merkmalskombination des Anspruchs 1 gelöst, die Un-
teransprüche beschreiben weitere vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung.
[0012] Erfindungsgemäß ist somit vorgesehen, dass
zumindest eine sich in einer radialen Ebene zu einer
Triebwerksachse erstreckende Ringnut vorgesehen ist.
In dieser zumindest einen Ringnut, welche am Außen-
umfang zumindest eines Hochdruckrotors eines Hoch-
druckkompressors ausgebildet ist, ist zumindest ein
Wuchtkörper angeordnet. Der oder die Wuchtkörper sind
erfindungsgemäß in Umfangsrichtung längs der Ringnut
verschiebbar und in der jeweils gewünschten Position
mittels einer Fixiervorrichtung fixierbar. Bevorzugterwei-
se werden mehrere derartige Wuchtkörper verwendet,
um z.B. mit zwei Wuchtkörpern gleicher Masse durch
Verschieben eine Gegenunwucht beliebiger Größe und
Richtung erzeugen zu können. Die Fixiervorrichtung,
welche beispielsweise in Form einer Schraube (Maden-
schraube) oder Ähnlichem ausgebildet ist, ist mittels ei-
nes Werkzeugs im montierten Zustand der Gasturbine
betätigbar. Besonders bevorzugt wird dabei eine Zu-
gangsöffnung (Boroskop-Öffnung, Montage-Öffnung
oder Ähnliches) verwendet, so dass zusätzliche Anpas-
sungen des Triebwerksgehäuses nicht oder nur in gerin-
gem Umfang erforderlich sind.
[0013] Besonders vorteilhaft ist es, wenn sowohl die
Wuchtkörper als auch die zur Fixierung dienenden Teile
wie etwa Schrauben, Madenschrauben oder Ähnliches,
verliersicher ausgebildet sind. Somit ist es möglich, den
Wuchtvorgang durchzuführen, ohne dass das Triebwerk
demontiert werden muss und ohne dass die Gefahr be-
steht, dass einzelne Teile sich lösen und in das Triebwerk
gelangen.
[0014] Die erfindungsgemäße Auswuchtvorrichtung
kann somit in bevorzugter Weise ausgebildet werden,
ohne dass wesentliche Änderungen an vorhandenen
Bauelementen erforderlich sind. Die Ringnut kann ent-
weder zusätzlich eingebracht werden, es ist jedoch auch
möglich, eine bereits vorhandene Nut, welche beispiels-
weise zur Luftentnahme genutzt wird, mit zu verwenden.
[0015] Durch die erfindungsgemäße Ausgestaltung ist
es weiterhin möglich, Wuchtgewichte vorzuinstallieren,
so dass diese lediglich zum Feinwuchten nach dem Zu-
sammenbau des Triebwerks verschoben werden müs-
sen. Die erfindungsgemäße Wuchtvorrichtung ist somit
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wiederholt verwendbar und kann jederzeit eingestellt
werden. Dies erweist sich insbesondere auch dann als
besonders vorteilhaft, wenn während des Betriebs des
Triebwerks, beispielsweise durch Verschleiß oder Be-
schädigungen, Unwuchten auftreten, die kompensiert
werden sollen.
[0016] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausführungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung
beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Gasturbi-
nentriebwerks gemäß der vorliegenden Erfin-
dung;

Fig. 2 eine schematische Teil-Ansicht eines erfin-
dungsgemäßen Ausführungsbeispiels mit ein-
gesetztem Werkzeug;

Fig. 3 eine Ansicht, analog Fig. 2, nach erfolgter Ein-
stellung und entferntem Werkzeug;

Fig. 4 ein weiteres Ausführungsbeispiel der erfin-
dungsgemäßen Wuchtvorrichtung; und

Fig. 5 eine Detail-Ansicht eines weiteren Ausfüh-
rungsbeispiels der Erfindung.

[0017] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Gasturbinentriebwerks gemäß der vorliegenden
Erfindung.
[0018] Das Gasturbinentriebwerk 10 gemäß Fig. 1 ist
ein Beispiel einer Turbomaschine, bei der die Erfindung
Anwendung finden kann. Aus dem Folgenden wird je-
doch klar, dass die Erfindung auch bei anderen Turbo-
maschinen verwendet werden kann. Das Triebwerk 10
ist in herkömmlicher Weise ausgebildet und umfasst in
Strömungsrichtung hintereinander einen Lufteinlass 11,
einen in einem Gehäuse umlaufenden Fan 12, einen Zwi-
schendruckkompressor 13, einen Hochdruckkompres-
sor 14, Brennkammern 15, eine Hochdruckturbine 16,
eine Zwischendruckturbine 17 und eine Niederdrucktur-
bine 18 sowie eine Abgasdüse 19, die sämtlich um eine
zentrale Triebwerksachse 1 angeordnet sind.
[0019] Der Zwischendruckkompressor 13 und der
Hochdruckkompressor 14 umfassen jeweils mehrere
Stufen, von denen jede eine in Umfangsrichtung verlau-
fende Anordnung fester stationärer Leitschaufeln 20 auf-
weist, die allgemein als Statorschaufeln bezeichnet wer-
den und die radial nach innen vom Triebwerksgehäuse
21 in einem ringförmigen Strömungskanal durch die
Kompressoren 13, 14 vorstehen. Die Kompressoren wei-
sen weiter eine Anordnung von Kompressorlaufschau-
feln 22 auf, die radial nach außen von einer drehbaren
Trommel oder Scheibe 26 vorstehen, die mit Naben 27
der Hochdruckturbine 16 bzw. der Zwischendruckturbine
17 gekoppelt sind.
[0020] Die Turbinenabschnitte 16, 17, 18 weisen ähn-
liche Stufen auf, umfassend eine Anordnung von festen

Leitschaufeln 23, die radial nach innen vom Gehäuse 21
in den ringförmigen Strömungskanal durch die Turbinen
16, 17, 18 vorstehen, und eine nachfolgende Anordnung
von Turbinenschaufeln 24, die nach außen von einer
drehbaren Nabe 27 vorstehen. Die Kompressortrommel
oder Kompressorscheibe 26 und die darauf angeordne-
ten Schaufeln 22 sowie die Turbinenrotornabe 27 und
die darauf angeordneten Turbinenlaufschaufeln 24 dre-
hen sich im Betrieb um die Triebwerksachse 1.
[0021] Bei den nachfolgenden Ausführungsbeispielen
sind gleiche Teile mit gleichen Bezugsziffern versehen.
[0022] Die Fig. 2 und 3 zeigen ein erstes Ausführungs-
beispiel. Ein Hochdruckrotor 31 umfasst eine sich um
seinen Umfang erstreckende, profilierte Ringnut 29, in
welcher einer oder mehrere Wuchtkörper 30 eingesetzt
sind. Diese sind längs der Ringnut 29 verschiebbar.
[0023] Wie insbesondere im Zusammenhang mit Fig.
5 gezeigt, umfasst der Wuchtkörper 30 ein Innengewinde
36, in welches eine Klemmschraube 32 (Madenschrau-
be) eingeschraubt ist. Diese kann (siehe Fig. 5) mit einer
Verliersicherung versehen sein, beispielsweise mit ei-
nem Fuß 37, welcher einen größeren Durchmesser auf-
weist als das Außengewinde der Klemmschraube 32, so
dass die Klemmschraube 32 radial nicht nach außen aus-
gedreht werden kann.
[0024] Die Fig. 2 und 3 zeigen weiterhin ein inneres
Gehäuse 38, welches Statorschaufeln 40 lagert, sowie
ein äußeres Gehäuse 39. An dem Rotor 31 sind in übli-
cher Weise Rotorschaufeln 32 gelagert, so wie dies aus
dem Stand der Technik bekannt ist.
[0025] Das äußere Gehäuse 39 weist zumindest eine
Zugangsöffnung 35 auf, durch welche ein Werkzeug 33
einführbar ist. Das Werkzeug 33 ist beispielsweise in
Form eines Schraubendrehers ausgebildet, um die
Klemmschraube 32 zu verdrehen. Zur Führung des
Werkzeugs 33 ist ein Hilfswerkzeug 42 vorgesehen, wel-
ches in die Zugangsöffnung 35 eingesetzt wird und in
einer Öffnung 43 des inneren Gehäuses 38 gehaltert ist,
um das Werkzeug 33 zu führen.
[0026] Die Fig. 3 zeigt einen Zustand im ausgewuch-
teten, montierten Zustand, in welchem das Werkzeug 33
sowie das Hilfswerkzeug 42 entfernt wurden. Zum Ver-
schluss der Zugangsöffnung 35 und der Öffnung 43 ist
ein Verschlusselement 34 eingesetzt.
[0027] Die Fig. 4 zeigt ein Ausführungsbeispiel, bei
welchem die Einbringung des Werkzeugs 33 durch einen
Schlitz 44 erfolgt, welcher in dem inneren Gehäuse 38
zur Luftabnahme vorgesehen ist und mitgenutzt werden
kann.
[0028] Die Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausführungsbei-
spiel, bei welchem die Ringnut 29 an einem Fügebereich
zweier Bauteile 31 a, 31 b des Hochdruckrotors 31 aus-
gebildet ist. Die Ringnut 29 steht in Verbindung mit einer
Luftentnahmeöffnung 45, beispielsweise zur Turbinen-
kühlung, so dass, abgesehen von der Strukturierung des
Querschnitts der Ringnut 29, keine weiteren Verände-
rungen durchgeführt werden müssen.
[0029] Die Erfindung sieht somit eine Nut oder einen
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Ringspalt im Hochdruckrotor eines Turbinentriebwerks
vor, in die der Nut angepaßte Wuchtkörper eingesetzt
werden. Der Ringspalt kann insbesondere mit ggf. erfor-
derlichen Luftentnahmen im Verdichterrotor (z.B. zur
Turbinenkühlung) kombiniert werden, wie sie in moderen
Kompressoren oft vorhanden sind. Diese werden am ein-
fachsten durch einen Ringspalt realisiert der zwischen
zwei verschraubten Teilen (z.B. vordere und hintere Ro-
tortrommel) entsteht.
[0030] Die Wuchtkörper umfassen ein Innengewinde,
in dem zur Sicherung eine Madenschraube eingedreht
ist, die sich gegen den Rotor abstützt. Das Herausfallen
der Schrauben kann durch eine Selbstsicherung oder
entsprechende Geometrie verhindert werden.
[0031] Zum Feinwuchten werden dann diese Wucht-
körper (vorzugsweise zwei oder mehr) in Umfangsrich-
tung verschoben oder verdreht, um eine geeignete Ge-
genunwucht zu erzeugen. Das Verdrehen der Wuchtkör-
per erfolgt dabei z.B. durch Festhalten derselbigen und
relatives Verdrehen des Rotors.
[0032] Die Zugänglichkeit zum Festhalten, Lösen und
Festziehen der Madenschrauben wird über die Gehäuse
gewährleistet. Zur Führung des Montagewerkzeuges
kann ein Hilfswerkzeug verwendet werden. Nach der
Montage der Madenschrauben werden das Hilfswerk-
zeug sowie das Werkzeug entfernt und der Hohlraum mit
einem Stöpsel (Verschlusselement) verschlossen, damit
die Dichtigkeit der inneren und äußeren Gehäuse ge-
währleistet ist.
[0033] Alternativ ist es erfindungsgemäß möglich, sich
Luftabnahmestellen im Gehäuse zu Nutzen zu machen.
Durch die vorhandenen Schlitze wird das Werkzeug ein-
geführt. Die Nutzung dieser Luftabnahmestellen verrin-
gert die Komplexität des Stöpsels oder macht ihn über-
flüssig, wenn der Zugang im äußeren Gehäuse auch
über die Luftabnahmestellen bewerkstelligt wird.
[0034] Die radial weit außen und vorzugsweise mittig
zwischen den Lagern liegende Position der eingesetzten
Wuchtkörper ist vorteihaft zum Ausgleich der Restun-
wucht. Schon eine geringe Positionsänderungen führt zu
einer relativ großen Beeinflußung der Unwucht bei ver-
gleichsweise geringer Masse der Wuchtkörper.
[0035] Erfindungsgemäß ergeben sich somit insbe-
sondere folgende Vorteile:

- Ausgleich der Restunwucht am Rotor an einer von
außen nicht ohne Hilfsmittel zugänglichen Position
(Turbine oder Verdichter) im zusammengebauten
Zustand des Triebwerkes;

- Ausgleich von Unwuchten nach Reparaturen an Ro-
torschaufeln oder Ähnliches;

- Wuchten im rotordynamisch optimalen Bereich (weit
außen und in der Mitte des Rotors) und daher mit
geringstmöglichem zusätzlichem Gewicht;

- Minimierung zusätzlicher Bauteile und damit verbun-
den geringen Kosten und geringem Gewicht;

- Einfache Implementierung in existierende Triebwer-
ke durch weitgehende Nutzung existierender oder

ähnlicher Teile.

Bezugszeichenliste:

[0036]

1 Triebwerksachse

10 Gasturbinentriebwerk

11 Lufteinlass

12 im Gehäuse umlaufender Fan

13 Zwischendruckkompressor

14 Hochdruckkompressor

15 Brennkammern

16 Hochdruckturbine

17 Zwischendruckturbine

18 Niederdruckturbine

19 Abgasdüse

20 Leitschaufeln

21 Triebwerksgehäuse

22 Kompressorlaufschaufeln

23 Leitschaufeln

24 Turbinenschaufeln

26 Kompressortrommel oder -Scheibe

27 Turbinenrotornabe

28 Auslasskonus

29 Ringnut

30 Wuchtkörper

31 Hochdruck-Rotor

32 Klemmschraube

33 Werkzeug

34 Verschlusselement

35 Zugangsöffnung
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36 Innengewinde

37 Fuß

38 Inneres Gehäuse

39 Äußeres Gehäuse

40 Statorschaufel

41 Rotorschaufel

42 Hilfswerkzeug

43 Öffnung

44 Schlitz

45 Luftentnahmeöffnung

Patentansprüche

1. Gasturbinenauswuchtvorrichtung mit zumindest ei-
ner Ringnut (29) am Außenumfang zumindest eines
Zwischen- oder Hochdruckrotors (31) eines Zwi-
schen- oder Hochdruckkompressors (13 bzw. 14),
wobei in der Ringnut (29) zumindest ein Wuchtkör-
per (30) angeordnet ist, welcher in Umfangsrichtung
längs der Ringnut (29) verschiebbar ist, wobei der
Wuchtkörper (30) mit einer Fixiervorrichtung verse-
hen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Ringnut (29) mindestens zwei
verschiebbare Wuchtkörper (30) gleicher Masse an-
geordnet sind

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wuchtkörper (30) als in
sich geschlossene Ringe ausgeführt sind

4. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ringnut (29) in
einem Bauteil eines Hochdruckrotors (31) oder an
einem Fügebereich benachbarter Bauteile (31 a, 31
b) des Hochdruckrotors ausgebildet ist.

5. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ringnut (29) als
Ringnut zur Luftentnahme aus dem Hochdruckrotor
(31) ausgebildet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fixiervorrichtung
zumindest eine Klemmschraube (32) umfasst, be-
vorzugt eine Madenschraube, welche mit einem im
Wesentlichen radial zu einer Triebwerksachse (1)

einbringbaren Werkzeug (33) betätigbar ist.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fixiervorrichtung
verliersicher ausgebildet ist.

8. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest eine Zu-
gangsöffnung (35) zur Einführung des Werkzeugs
(33) mittels des Verschlusselements (34) ver-
schließbar ist.
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