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(54) Rotor einer Strömungsmaschine

(57) Rotor einer Strömungsmaschine, mit minde-
stens einer Scheibe und mit mehreren lösbar mit der
Scheibe verbundenen Laufschaufeln, wobei die Schau-
fel-Scheiben-Verbindung eine formschlüssige Profilie-
rung am Schaufelfuß und am Scheibenrand aufweist und
durch eine axiale oder vorwiegend axiale Relativbewe-
gung von Laufschaufel und Scheibe herstellbar und lös-
bar ist.

Die profilierten Schaufelfüße und/oder der profilierte
Scheibenrand weisen/weist im axial mittleren Bereich
Aussparungen auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Rotor einer Strö-
mungsmaschine mit mindestens einer Scheibe und mit
mehreren lösbar mit der Scheibe verbundenen Lauf-
schaufeln, wobei die Schaufel-Scheiben-Verbindung ei-
ne formschlüssige Profilierung aufweist und durch eine
axiale oder vorwiegend axiale Relativbewegung von
Laufschaufel und Scheibe herstellbar und lösbar ist, ge-
mäß dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.
[0002] Rotoren mit einer derartigen Schaufel-Schei-
ben-Verbindung entsprechen dem Stand der Technik
und werden bei Gasturbinentriebwerken regelmäßig ein-
gesetzt. Diese Technik hat den Vorteil, dass einzelne
Schaufeln im Beschädigungsfall leicht und schnell aus-
getauscht werden können, im Gegensatz zur sogenann-
ten Bliskbauweise. Die lastübertragenden Flächen der
formschlüssigen Verbindung sind bevorzugt in Schwal-
benschwanzform (dovetail) oder in Tannenbaumform (fir
tree) profiliert, wobei die erste Form hauptsächlich im
Verdichterbereich, die zweite Form hauptsächlich im
Turbinenbereich zur Anwendung kommt.
[0003] Fig. 1 zeigt einen solchen Rotor 1 gemäß dem
Stand der Technik, welcher eine Scheibe 3 und Lauf-
schaufeln 5 umfasst. Die Schaufel-Scheiben-Verbin-
dung 7 erstreckt sich über die volle axiale Länge des
Schaufelfußes und des Scheibenrandes. Zum besseren
Verständnis ist die tannenbaumförmige Profilierung von
Schaufelfuß und Scheibenrand - um 90° um die Vertikale
gedreht - zusätzlich eingezeichnet, welche de facto bei
axialer Blickrichtung auf die Scheibe sichtbar wäre. Er-
gänzend zeigt Fig. 1 über den Rotor 1 hinaus noch eine
Leitschaufel 15 sowie eine zwischen Letzterer und dem
Rotor 1 vorhandene Labyrinthdichtung. Die gezeigten
Bauteile sollen zu einer Stufe einer Niederdruckturbine
eines Gasturbinentriebwerks gehören und einer soge-
nannten Cutoff-Auslegung entsprechen. Diese Ausle-
gung zielt auf eine Lärmreduktion am Turbinenaustritt ab
und basiert auf dem Prinzip, dass die Anzahl der strom-
aufwärtigen Leitschaufeln 15 im Schaufelkranz deutlich
höher ist, als die Anzahl der stromabwärtigen Laufschau-
feln 5 im Schaufelkranz. Ein optimales Schaufelzahlver-
hältnis liegt etwa bei 1,5. Somit ist die Zahl der Leitschau-
feln 15 um ca. 50 % größer, als die Zahl der Laufschaufeln
5 am Umfang. Dies hat zur Folge, dass die Laufschaufeln
5 in Axial- und in Umfangsrichtung relativ große Abmes-
sungen aufweisen. Für die Schaufel-Scheiben-Verbin-
dung 7 bedeutet dies, dass sie u. a. im Hinblick auf Tor-
sionsschwingungen der Schaufel in Axialrichtung relativ
lang und insgesamt voluminös und schwer wird. Je nach
Schaufelwerkstoff und Schaufelbelastung kann sich eine
festigkeitsmäßig deutlich überdimensionierte Schaufel-
Scheiben-Verbindung 7 ergeben.
[0004] Demgegenüber besteht die Aufgabe der Erfin-
dung darin, einen Rotor mit einer lösbaren Schau-
fel-Scheiben-Verbindung vorzuschlagen, wobei Letztere
festigkeits- und gewichtsmäßig optimiert ist.
[0005] Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 ge-

kennzeichneten Merkmale gelöst, in Verbindung mit den
gattungsbildenden Merkmalen in dessen Oberbegriff. Er-
findungsgemäß weisen die profilierten Schaufelfüße
und/oder der profilierte Scheibenrand im axial mittleren
Bereich Aussparungen auf. Dadurch wird im mechanisch
weniger belasteten Bereich der Schaufel-Scheiben-Ver-
bindung in erheblichem Maße Material und somit Ge-
wicht eingespart, ohne das Verformungsverhalten,
Schwingungsverhalten und die Lebensdauer des Rotors
negativ zu beeinflussen. Durch das verringerte Massen-
trägheitsmoment ist der Rotor leichter zu beschleunigen
und zu verzögern. Ggf. können die Scheibe als solche,
angrenzende Wellen etc. filigraner und leichter ausgefüllt
werden.
[0006] Bevorzugt weisen die profilierten Schaufelfüße
und der profilierte Scheibenrand im axial mittleren Be-
reich korrespondierende Aussparungen auf, welche ei-
nen in Umfangsrichtung um den Scheibenrand herum
verlaufenden, torusartigen Hohlraum bilden.
[0007] Diese und weitere bevorzugte Ausgestaltungen
des Rotors sind in den Unteransprüchen gekennzeich-
net.
[0008] Die Erfindung wird anschließend anhand der Fi-
gur 2 noch näher erläutert. Diese zeigt den Fußbereich
einer Laufschaufel 6 und den Randbereich einer Scheibe
4 in radial-axialen Teilschnitten sowie in demontiertem
Zustand.
[0009] Im oberen Bereich der Figur ist der Fußbereich
einer Laufschaufel 6 mit sogenannter Cutoff-Auslegung
dargestellt. Das Schaufelblatt geht nach unten in eine
innere Plattform 14 über, mit deren Unterseite der profi-
lierte Schaufelfuß 10 verbunden ist. Erfindungsgemäß
weist der Schaufelfuß 10 im axial mittleren Bereich eine
gewichtsreduzierende Aussparung 12 auf. Die axiale Er-
streckung des Schaufelfußes 10 kann, wie dargestellt,
stromaufwärts und stromabwärts der Aussparung 12 et-
wa gleich sein. Ebenso ist es möglich, den in Betrieb
stärker belasteten Bereich des Schaufelfußes axial län-
ger, d. h. mit mehr tragender Fläche, auszuführen. In
letzterem Fall wird die Aussparung 12 entsprechend aus
der axialen Mitte näher zu einem axialen Ende des
Schaufelfußes 10 verschoben.
[0010] Im unteren Bereich der Figur ist der Randbe-
reich einer korrespondierenden Scheibe 4 mit einem pro-
filierten und erleichterten Scheibenrand 9 dargestellt. Die
Aussparung 11 teilt den profilierten Scheibenrand 9 in
einen stromaufwärtigen und einen stromabwärtigen Be-
reich. Bezüglich der axialen Erstreckung dieser beiden
Bereiche gelten die obigen Aussagen zum Schaufelfuß
10 entsprechend. Ausgehend vom rechten Bereich des
Scheibenrandes 9 erstreckt sich ein ringförmiger Flansch
mit seinem Querschnitt vorwiegend vertikal nach unten,
wobei ein Wuchtgewicht an diesem befestigt ist.
[0011] Zur Montage der Laufschaufel 6 an der Scheibe
4 wird der Schaufelfuß 10 in axialer bzw. vorwiegend
axialer Richtung von stromaufwärts oder stromabwärts
in den komplementär profilierten Scheibenrand 9 einge-
schoben. Falls die axiale Erstreckung der Aussparungen
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11 und 12 ausreichend groß ist, kann die Laufschaufel
6 zur Montage beispielsweise mit dem rechten Bereich
ihres Schaufelfußes 10 zunächst radial in die Ausspa-
rung 11 gesteckt werden, wobei sich der linke Bereich
des Scheibenrandes 9 in die Aussparung 12 bewegt. Da-
nach genügt eine relativ kleine, axiale Relativbewegung
zwischen Laufschaufel 6 und Scheibe 4, um die Monta-
ge-Sollposition zu erreichen. Eine dann erforderliche,
axiale Fixierung, z. B. mittels Blechen, Nieten, Schrau-
ben etc. ist dem Fachmann geläufig und der Einfachheit
halber nicht dargestellt. Im montierten Zustand bilden die
in Umfangsrichtung zumindest annähernd fluchtenden
Aussparungen 11 und 12 einen torusartigen Hohlraum,
welcher erhebliche Gewichtseinsparungen ermöglicht.
[0012] Es sei erwähnt, dass es auch möglich ist, Aus-
sparungen nur am Scheibenfuß oder nur am Scheiben-
rand vorzusehen, wobei die Gewichtseinsparung dann
aber deutlich geringer ausfällt.
[0013] Zur Herstellung der Aussparungen 11, 12 sei
gesagt, dass diese spanabhebend, z. B. durch Bohren,
Drehen, Fräsen, Räumen und/oder Schleifen, und/oder
elektrisch, z. B. durch Funkenerosion, und/oder elektro-
chemisch, z. B. durch ECM und/oder PECM, gefertigt
werden können. Eine Oberflächenverfestigung der Aus-
sparungen 11, 12 ist beispielsweise durch Festwalzen
und/oder Kugelstrahlen möglich. Zum Schutz gegen Kor-
rosion, Oxidation und/oder Sulfidation sind entsprechen-
de Beschichtungen der Aussparungen 11, 12 anwend-
bar.

Patentansprüche

1. Rotor (2) einer Strömungsmaschine, insbesondere
einer Niederdruckturbine eines Gasturbinentrieb-
werks, mit mindestens einer Scheibe (4) und mit
mehreren lösbar mit der Scheibe (4) verbundenen
Laufschaufeln (6), wobei die Schaufel-Scheiben-
Verbindung (8) eine formschlüssige Profilierung,
vorzugsweise eine schwalbenschwanz- oder tan-
nenbaumförmige Profilierung, am Schaufelfuß (10)
und am Scheibenrand (9) aufweist und durch eine
axiale oder vorwiegend axiale Relativbewegung von
Laufschaufel (6) und Scheibe (6) herstellbar und lös-
bar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die profilierten Schaufelfüße (10) und/oder der
profilierte Scheibenrand (9) im axial mittleren Be-
reich Aussparungen (11, 12) aufweisen/aufweist.

2. Rotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die profilierten Schaufelfüße (10) und der pro-
filierte Scheibenrand (9) im axial mittleren Bereich
korrespondierende Aussparungen (11, 12) aufwei-
sen, welche - im montierten Zustand der Laufschau-
feln (6) - einen in Umfangsrichtung um den Schei-
benrand (9) herum verlaufenden, torusartigen Hohl-
raum bilden.

3. Rotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Last aufnehmenden Flächen der
formschlüssig profilierten Schaufel-Scheiben-Ver-
bindung (8) stromaufwärts und stromabwärts der
Aussparungen (11, 12) mittels ihrer axialen Länge
an die im Betrieb vorherrschende Lastverteilung an-
gepasst sind.

4. Rotor nach einem der Ansprüche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aussparungen (11, 12)
spanabhebend bearbeitet sind, z. B. durch Bohren,
Drehen, Fräsen, Räumen und/oder Schleifen.

5. Rotor nach einem der Ansprüche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aussparungen (11, 12)
elektrisch und/oder elektrochemisch bearbeitet sind,
z. B. durch Funkenerosion, ECM und/oder PECM.

6. Rotor nach einem der Ansprüche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aussparungen (11, 12)
oberflächenverfestigt sind, z. B. durch Festwalzen
und/oder Kugelstrahlen.

7. Rotor nach einem der Ansprüche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aussparungen (11, 12)
beschichtet sind, z. B. mit einer Korrosions-, Oxida-
tions- und/oder Sulfidationsschutzschicht.

8. Rotor nach einem der Ansprüche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass er Teil einer lärmreduzierten
Niederdruckturbinenstufe mit sogenannter Cutoff-
Auslegung eines Gasturbinentriebwerks ist.
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