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(67)  Die Erfindung betrifft eine Laufschaufelbefesti-
gung (10) fir eine thermische Strémungsmaschine, um-
fassend einen Laufschaufeltrédger (12) mit daran ange-
ordneten Laufschaufeln (22), die Uber bekannte tannen-
baumférmige Formschliisse am Laufschaufeltrager (12)
in entsprechend geformten Haltenuten (18) befestigt
sind. Um eine Laufschaufelbefestigung (10) mit verlan-
gerter Lebensdauer angegeben werden, wird vorge-
schlagen, dass die Tannenbaumkontur der Haltenut (18)
und die Tannenbaumkontur des LaufschaufelfulRes (20)

FIG 3

derart aufeinander abgestimmt sind, dass bei radial be-
nachbarten Paarungen (56) von Tragflanken (36, 46) zu-
mindest eine Paarung (56,p) spaltfrei aneinanderliegt
und bei zumindest eine der Paarungen (56) von Trag-
flanken (36, 46) die Tragflanken (36, 46) im fliehkraftlo-
sen Zustand unter einem Spalt (60,p) gegenuberliegen,
der jedoch nur so gro3 gewahlt ist, dass unter Fliehkraft-
einwirkung bei allen Tragflanken-Paarungen (56) die je-
weiligen Tragflanken (36, 46) spaltfrei in Kontakt sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laufschaufelbefesti-
gung fir eine thermische Strdmungsmaschine, umfas-
send einen Laufschaufeltrager als Teil eines Rotors der
Strémungsmaschine, mit zumindest einer Reihe von um-
fangsmaRig verteilten, sich schrag zu einer Rotordreh-
achse erstreckenden Haltenuten fiir Laufschaufeln, wo-
bei jede Haltenut zwei einander zugewandte und profi-
lierte Rotor-Seitenwande umfasst, die zur Profilierung je-
weils zumindest zwei radial beabstandete Rotor-Trag-
zadhne aufweisen, die gemeinschaftlich im Querschnitt
senkrecht zur Rotordrehachse betrachtet sich zu einer
tannenbaumférmigen Kontur der Haltenut ergédnzen und
jeweils eine radial nach innen weisende Rotor-Tragflan-
ke umfassen, wobei in jeder Haltenut ein tannenbaum-
férmiger Schaufelful einer Laufschaufel sitzt, dessen je-
weilige der jeweiligen Rotor-Seitenwand zugewandte
Schaufel-Seitenwand in korrespondierender Anzahl zu
den Rotor-Tragzédhnen Schaufel-Tragzéhne aufweisen,
die an ihrer radial nach auen weisenden Flache Schau-
fel-Tragflanken umfassen, die zumindest unter Flieh-
krafteinwirkung zur Anlage an den entsprechenden Ro-
tor-Tragflanken gelangen.

[0002] Im Stand der Technik istdie eingangs beschrie-
bene Befestigung von Laufschaufeln an Rotorscheiben
eines Rotors bestens bekannt. BekanntermaRen sitzen
die eine Tannenbaumform mit mehreren Tragflanken
aufweisenden SchaufelfiiRe in dazu korrespondierend
ausgefiihrten Haltenuten der Rotorscheibe, so dass letz-
tere die aufgrund des Betriebs auf die Laufschaufel wir-
kenden Fliehkrafte dauerhaft und zuverlassig aufneh-
men kénnen. Prinzipiell werden dabei nicht die Tragzah-
ne insgesamt gezahlt, sondern nur die radial zueinander
benachbarten Tragzahne, so dass aufgrund der haufig
gegebenen Symmetrie der SchaufelfiiRe jede profilierte
Seitenwand des SchaufelfuBes in entsprechender An-
zahl Tragflanken und Tragzéhne aufweist.

[0003] Zur Bildung einer Tannenbaumkontur sind so-
mitzumindest zwei radial benachbarte Tragzéhne je Sei-
tenwand des SchaufelfuRes erforderlich. So ist es aber
beispielsweise auch aus der DE 197 05 323 A1 bekannt,
dass je Seitenwand des SchaufelfulRes vier Tragzéhne
und somit vier Tragflanken vorhanden sind. Ublicherwei-
se sind dabei die Abstédnde zwischen den Tragzéhnen
der Rotorscheibe und die Abstédnde zwischen den Trag-
zadhnen des SchaufelfulRes identisch, so dass unter Be-
triebsbedingungen diese prinzipiell gleichmaRig belastet
erscheinen.

[0004] Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Belastun-
gen der auf unterschiedlichen Radien angeordneten
Tragzahne der Rotorscheibe ungleich verteilt sind. Um
dann eine gewilinschte maximale Lebensdauer der Bau-
teile gewahrleisten zu kénnen wurden bisher diese hher
belasteten Bereiche massiver ausgestaltet. Dies fiihrte
zu einer raumgreifenden Ausgestaltung.

[0005] Des Weiteren besteht das Bediirfnis, bisher
existierende Stromungsmaschinen mit neu gestalteten
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Turbinenschaufeln ausristen zu kénnen, die hinsichtlich
Wirkungsgrad und Leistung weiter verbessert sind, die
aber keine Mehrbelastung des Rotors hervorrufen, die
dessen Lebensdauer verringert.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist daher die Bereitstel-
lung einer alternativen eingangs beschriebenen Lauf-
schaufelbefestigung, mitder eine Lebensdauerverlange-
rung durch andere MalRnahmen als bisher erreicht wird.
[0007] Die auf die Erfindung gerichtete Aufgabe wird
durch eine Laufschaufelbefestigung gemaR den Merk-
malen des Anspruchs 1 gelést. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen sind in den Unteranspriichen angegeben, die in
beliebiger Weise miteinander kombiniert werden koén-
nen.

[0008] GemaR der Erfindung wird fiir die eingangs ge-
nannte Laufschaufelbefestigung vorgeschlagen, dass
diese so konstruiert ist, dass im fliehkraftlosen Zustand
bei zumindest einer Haltenut-Schaufel-Paarung, vor-
zugsweise jedoch bei allen Haltenut-Schaufel-Paarun-
gen einer Reihe, zumindest eine Seitenwand-Paarung,
vorzugsweise bei beiden Seitenwand-Paarungen, der
radial erfassbare Abstand der Rotor-Tragflanken gering-
fugig kleiner ist als der korrespondierende radiale Ab-
stand der Schaufel-Tragflanken. Das bedeutet, dass im
Stillstand, also bei einer Drehzahl von Null Hertz, bei zu-
mindest einer der radial benachbarten Tragflanken-Paa-
rungen ein vergleichsweise kleiner Spalt existieren kann,
wohingegen bei zumindest einer anderen der radial be-
nachbarten Tragflanken-Paarung kein Spalt existiert.
[0009] Dabei sind die vergleichsweise kleinen Spalte
so gewabhlt, dass unter Betriebsbedingungen, wenn also
zentrifugale, thermische sowie aerodynamische Belas-
tungen auf die Laufschaufeln einwirken, diese geschlos-
sen werden, so dass alle Tragflanken der Haltenut-
Schaufel-Paarung die auf die Laufschaufeln wirkenden
Krafte in den Laufschaufeltrager einleiten kénnen. Der
individuelle Anteil von der Gesamtbelastung jeder Trag-
flanken-Paarung ist durch die individuelle GroRRe des
Spalts anpassbar. Erfindungsgemaf wird die Spaltgrofie
so gewahlt, dass die Lastverteilung in den unterschied-
lichen Rotor-Hohlkehlen, welche sich an den Rotor-Trag-
zahnen radial weiter innen anschlieflen, soweit ausge-
glichen sind, dass alle in etwa das gleiche Niveau errei-
chen. Gleiches gilt selbstverstandlich fir die unterschied-
lichen Schaufel-Hohlkehlen des SchaufelfuRes, welche
sich an die betreffenden Schaufel-Tragflanken radial
weiter auen anschlieRen. Unter Anwendung dieses
Prinzips werden die ungleichmaRigen Lastniveausinden
unterschiedlichen Rotor-Hohlkehlen und die ungleich-
mafigen Lastniveaus in den unterschiedlichen Schaufel-
Hohlkehlen jeweils vergleichmaRigt und auf ein insge-
samt geringeres Niveau reduziert, was lokale Uberbe-
lastung verringert. Durch die Verringerung der maxima-
len auftretenden Belastung kann die Lebensdauer des
Schaufelfues und auch des Laufschaufeltragers weiter
verbessert oder, im Falle der Verwendung von schwere-
ren Laufschaufeln, aufrechterhalten werden.

[0010] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in
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den Unteranspriichen angegeben.

[0011] Besonders bevorzugt ist diejenige Ausgestal-
tung, bei der je Seitenwand zumindest drei Tragzédhne
vorgesehen sind und die Abstédnde zwischen den beiden
aulleren Rotor-Tragflanken der beiden Haltenut-Seiten-
wande genauso grol} ist wie die Abstande zwischen den
beiden duBeren Schaufel-Tragflanken und bei der fir je-
de Haltenut-Seitenwand der Abstand zwischen den bei-
den inneren Rotor-Tragflanken jeweils geringfiigig klei-
ner sind als der entsprechende radiale Abstand zwischen
den beiden inneren Schaufel-Tragflanken.

[0012] GemaR dieser Lehre wird vorzugsweise vorge-
schlagen, den Spalt zwischen Schaufel-Tragflanken und
Rotor-Tragflanken eher an denjenigen Tragflanken-Paa-
rungen vorzusehen, die auf einem kleineren Radius lie-
gen, bezogen auf die Rotationsachse des Rotors. Die
auf einem gréReren Radius liegenden TragflankenPaa-
rungen kénnen diesbeziglich somit spaltfrei ausgefihrt
sein, da es sich herausgestellt hat, dass bei konventio-
nellen Laufschaufelbefestigungen bisher die inneren
Tragflanken derartig hohe Lasten Ubertrugen, dass de-
ren dazu benachbarten Hohlkehlen besonders mecha-
nisch belastet wurden. Insofern wird mit Hilfe der vorge-
schlagenen, bevorzugten Ausgestaltung die Belastung
der bisher héchstbelasteten Hohlkehlen verringert. Wei-
ter kann diese Ausfiihrungsform das Schwingungsver-
halten der Laufschaufel auch wahrend des Hochfahrens
der Strémungsmaschine verbessern, da die Laufschau-
feln dann um den definierten Einspannpunkt - den spalt-
freien TragflankenPaarungen - schwingt, was ein
schwingen der Laufschaufel mit einer nicht zuldssigen
Eigenfrequenz verhindert.

[0013] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung sind die Tragflanken im Querschnitt betrachtet ge-
radlinig ausgestaltet und schlieBen mit der Radialrich-
tung jeweils einen Winkel ein, der fir alle Tragflanken
zumindest einer Haltenut-Schaufel-Paarung, vorzugs-
weise aller Haltenut-Schaufel-Paarungen identisch ist.
[0014] Der erfindungsgemale Spalt bei zumindest ei-
ner Tragflanken-Paarung eines Schaufelful3es ist ver-
haltnismaRig klein. So kann es sein, dass der Abstand
zwischen den Schaufel-Tragflanken beispielsweise 50
mm betragt und der Abstand der betreffenden Rotor-
Tragflanken dagegen lediglich um einige Hundertstel
mm verringert ist. Da Ublicherweise die Schaufeliffe und
insbesondere deren Tragflanken mit einer Genauigkeit
von bis zu ein oder zwei Hundertstel Millimetern gefertigt
werden, liegt der erfindungsgemafe, nominale Spalt in
der GréRenordnung von etwa 0,05 mm. Bei einem
Schaufel-Tragflankenabstand von 50 mm wiirde somit
das Nominalmaf fiir den Tragflankenabstand der erfin-
dungsgemal ausgestalteten Haltenut einen Wert von
49,95 mm aufweisen.

[0015] Insgesamtbetrifftdie Erfindung somiteine Lauf-
schaufelbefestigung flr eine thermische Strémungsma-
schine, umfassend einen Laufschaufeltrager mit daran
angeordneten Laufschaufeln, die Giber bekannte tannen-
baumférmige Formschlisse am Laufschaufeltrager in
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entsprechend geformten Haltenuten befestigt sind. Um
eine Laufschaufelbefestigung mit verlangerter Lebens-
dauer angegeben werden, wird vorgeschlagen, dass die
Tannenbaumkontur der Haltenut und die Tannenbaum-
kontur des LaufschaufelfulRes derart aufeinander abge-
stimmt sind, dass im fliehkraftlosen Zustand bei radial
benachbarten Paarungen von Tragflanken zumindest ei-
ne Paarung spaltfrei aneinander liegt und bei zumindest
eine der Paarungen von Tragflanken die Tragflanken der
betreffenden Paare unter einem Spalt gegentiber liegen,
dessen Spaltmalf jedoch so gewahltist, dass unter Flieh-
krafteinwirkung bei allen TragflankenPaarungen die je-
weiligen Tragflanken spaltfrei und somit lastiibertragend
in Kontakt sind.

[0016] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
werden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels in der nach-
folgenden Figurenbeschreibung ndher erlautert.

[0017] Es zeigen schematisch:

als Draufsicht einen Ausschnitt auf einen
Laufschaufelkranz einer thermischen Stro-
mungsmaschine,

Figur 1

eine Haltenut fir Laufschaufeln des Lauf-
schaufelkranzes in einer perspektivischen
Darstellung,

Figur 2

Figur 3 die perspektivische Darstellung eines Lauf-

schaufelfulRes der Laufschaufel,
Figur 4,5 das mechanische Prinzip am Beispiel einer
tannenbaumférmigen Schaufelbefesti-
gung mit drei Tragflankenpaarungen im un-
belasteten Zustand und im fliehkraftbelas-
teten Zustand.

[0018] In allen Figuren sind identische Merkmale mit
den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0019] Figur 1 zeigt eine Laufschaufelbefestigung 10
fur eine thermische Strémungsmaschine. Die thermische
Strdmungsmaschine kann beispielsweise als Gasturbi-
ne oder auch als Dampfturbine ausgestaltet sein. Die
Laufschaufelbefestigung umfasst einen Laufschaufeltra-
ger 12 der bei Gasturbinen beispielsweise als Rotor-
scheibe ausgestaltet ist, bei Dampfturbinen sind die Ro-
toren und somit die Laufschaufeltrager zumeist als ge-
schweifdte Trommeln ausgestaltet. Mithin sind die Lauf-
schaufeltrdger 12 Teil des Rotors besagter Strdmungs-
maschinen. Der Laufschaufeltrager ist um eine Rotor-
drehachse 14 drehbar gelagert. Langs des AuRenum-
fangs 16 des Laufschaufeltragers 12 sind in gleichmaRi-
gen Abstédnden Haltenuten 18 angeordnet, von denen
im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel zwei dargestellt sind.
Die Haltenuten 18 weisen eine Kontur auf, die als Tan-
nenbaumform bezeichnet werden kann. In den Haltenu-
ten 18 sitzen SchaufelfiiBe 20, die zumeist monolithi-
scher Bestandteil der Laufschaufeln 22 sind. GemaR
dem hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel umfassen die
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Laufschaufeln 22 des Weiteren jeweils einen Schaufel-
hals 24, eine quer dazu angeordnete Plattform 26 und
ein hier nur teilweise dargestelltes Schaufelblatt 25. Das
Schaufelblatt 25 ist in bekannter Weise aerodynamisch
profiliert und dient zur Umlenkung eines Heilgases oder
Arbeitsmediums der Strémungsmaschine, um so die im
Arbeitsmedium enthaltene Energie in die Rotationsbe-
wegung des Laufschaufeltrdgers 12 und somit des Ro-
tors umzuwandeln. Die Plattformen 26 dienen in der Re-
gelzur Begrenzung des Stromungsfades des Arbeitsme-
diums.

[0020] Wahrend des Betriebs der Strémungsmaschi-
ne und somit bei Rotation des gesamten Rotors ein-
schlieBlich der Laufschaufeln 22 treten Fliehkrafte in den
Laufschaufeln 22 auf, die durch die tannenbaumférmige
Befestigung des Schaufelfulles 20 in den Haltenuten 18
vom Schaufeltrager 12 ibernommen werden. Der Kraft-
fluss ist in Figur 1 schematisch durch die Kraftflusslinien
28 dargestellit.

[0021] Figur 2 zeigt eine der Haltenuten 18 der Lauf-
schaufelbefestigung 10 in einer perspektivischen Dar-
stellung im Detail. Die Haltenut 18 umfasst im Wesentli-
chen zwei einander zugewandte, profilierte Seitenwan-
de, die nachfolgend als Rotor-Seitenwande 30 bezeich-
netwerden. Beide Rotor-Seitenwéande 30 sind Gber einen
Nutgrund 32 miteinander verbunden. Zur Ausbildung der
Profilierung der Rotor-Seitenwande 30 umfasst jede Ro-
tor-Seitenwand 30 Tragzdhne, wobei zur Ausbildung ei-
nertannenbaumférmigen Kontur je Rotor-Seitenwand 30
mindestens zwei Tragzahne vorhanden sein missen. Im
gezeigten Ausfliihrungsbeispiel sind drei Tragzahne vor-
handen, die nachfolgend aufgrund ihrer Zugehdrigkeit
zum Laufschaufeltrager 12 nachfolgend als Rotor-Trag-
zahne 34 bezeichnet werden. In jeder Rotor-Seitenwand
30 befinden sich somit drei Rotor-Tragzahne 34, die im
Bezug auf die Rotordrehachse 14 auf unterschiedlichen
Radien angeordnet sind. Damit diese drei Rotor-Trag-
zadhne 34 unterschieden werden kénnen, werden nach-
folgend deren Bezugszeichen gegebenenfalls durch In-
dices erganzt. Die Indices sind dabei "OD", "MID" und
"ID", welche als "Outer Diameter", "Mediate Diameter"
und "Inner Diameter" verstanden werden kénnen. Jede
der Rotor-Tragzahne 34 weist eine radial nach innen wei-
sende Tragflanke auf, die nachfolgend auch als Rotor-
Tragflanke 36 bezeichnet wird. Auch die Rotor-Tragflan-
ken 36 werden nachfolgend bei Bedarf mit den oben er-
wahnten Indices individuell identifiziert. Die Rotor-Trag-
flanken 36 sind im Querschnitt senkrecht zur Rotordreh-
achse 14 gesehen geradlinig ausgestaltet, so dass sie
als dreidimensionales Element eine ebene Flache um-
fassen, an denen der Schaufelful® 20 zur Anlage gelan-
gen kann. GemaR Figur 2 sind je Rotor-Seitenwand 30
zwei Abstédnde R zwischen den auf unterschiedlichen
Radien liegenden Rotor-Tragflanken 36. Ein erster Ab-
stand Rgop_yp Wird zwischen den in der Regel parallel
zueinander ausgerichteten Rotor-Tragflanken 36qp und
Rotor-Tragflanken 36y, p erfasst, der zweite radiale Ab-
stand Rgp_p wird zwischen den beiden Rotor-Tragflan-
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ken 364p und 36,5 ermittelt.

[0022] Fdurdiein Figur 2 links dargestellte Rotor-Trag-
flanke 36, ist der geradlinige Abschnitt als Bereich 38
bezeichnet, was exemplarisch flr alle Rotor-Tragflanken
36 zu verstehen ist. Sowohl die Rotor-Tragflanken 36 als
auch die Schaufel-Tragflanken 46 sind jeweils fir die un-
terschiedlichen Radien OD, MID und ID jeweils parallel
ausgerichtet.

[0023] Jede Rotor-Tragflanke 36 geht Giber eine dazu
radialinnen benachbarte Rotor-Hohlkehle 37 in die radial
weiter innen benachbarte Rotor-Tragflanke 36 lGber, wo-
bei fiir die innerste Rotor-Tragflanke 36, die Rotor-Hohl-
kehle 37, in den Nutgrund 32 Uberleitet. Auch die Be-
zugszeichen der Rotor-Hohlkehlen 37 weisen bei Bedarf
die bereits erwdhnten Indices zur eindeutigen Identifizie-
rung auf.

[0024] Korrespondierend zur Haltenut 18 zeigt Figur 3
den Laufschaufelful 20 der Laufschaufel 22 in perspek-
tivischer Darstellung. Analog zur Tannenbaumkontur der
Haltenut 18 ist der Schaufelful® 20 ebenso tannenbaum-
férmig ausgestaltet mit zwei einander gegentberliegen-
den, nicht ebenen, sondern profilierten Schaufel-Seiten-
wanden 40. Jede Schaufel-Seitenwand 40 ist aufgrund
des Vorhandenseins von Schaufel-Tragzahnen 44 pro-
filiert ausgestaltet, so dass alle Schaufel-Tragzahne 44
gemeinschaftlich die tannenbaumférmige Kontur des
Schaufelfules 20 erzeugen. Die Schaufel-Tragzéhne 44
weisen jeweils an ihren nach radial aufen weisenden
Flachen in einem Querschnitt senkrecht zur Rotordreh-
achse 14 gesehen einen gradlinigen Bereich 48 auf, ana-
log zur Haltenut 18 werden in dieser Anmeldung die
Schaufel-Tragzahne 44 sowie die Schaufel-Tragflanken
46 zur individuellen Benennung gegebenenfalls mit den
bereits erwahnten Indices versehen, in Abhangigkeit ih-
rer Lage in Bezug auf die Rotordrehachse 14. Je Schau-
fel-Seitenwand 40 sind die beiden inneren Schaufel-
Tragflanken 46,;,p und 46, von der Schaufel-Tragflanke
465p beabstandet. Ein erster Abstand zwischen der
Schaufel-Tragflanke 4655 und Schaufel-Tragflanke
46y p ist mit dem Abstand Sgp_yp bezeichnet, wohin-
gegen der Abstand der Schaufel-Tragflanke 464y zur
Schaufel-Tragflanke 46,5 durch den Abstand Sy | be-
zeichnet wird.

[0025] Weiter sei bemerkt, dass wenn nachfolgend le-
diglich von Tragflanken die Rede ist, dann sowohl die
Rotor-Tragflanke als auch die Schaufel-Tragflanke dar-
unter zu verstehen ist. Gleiches gilt fur die Tragzahne.
[0026] Die Schaufel-Tragflanken 46 sind tber Schau-
fel-Hohlkehlen 47 miteinander verbunden, wobei zwi-
schen den beiden Schaufel-Hohlkehlen 47, des Schau-
felfuBes 20 lokal ein minimal tragender Querschnitt Q
des SchaufelfulRes 20 vorhanden ist, den es ebenso ra-
dial etwas auflerhalb der Rotor-Tragzéhne 44, gibt.
Dementsprechend existieren drei lokal minimale Quer-
schnitte Qp, Qyp und Qpp.

[0027] GemaR der Erfindung ist zumindest einer der
beiden Abstande R der Rotor-Tragflanken 36 geringfiigig
kleiner als der korrespondierende Schaufelabstand S der
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zwischen den auf gleichen Radien liegenden Schaufel-

Tragflanken 46.
[0028] Mit anderen Worten:
Rop-mrp = Sop-mrp = A
oder/und
ROD—ID = SOD—ID - B
[0029] Beiin der Haltenut 18 eingesetztem Schaufel-

fu® 20 wird im Sinne der Anmeldung von einer Haltenut-
Schaufel-Paarung 49 gesprochen, wobei die einander
gegenuberliegenden Rotor-Seitenwande 30 und Schau-
fel-Seitenwaénde 40 als Seitenwand-Paarung 50 be-
zeichnet wird und wobei die jeweils einander gegeniiber-
liegenden Rotor-Tragflanken 36 und Schaufel-Tragflan-
ken 46 als Tragflanken-Paarung 56 bezeichnet werden.
Die Paarungen 49, 50, 56 sind in FIG 1 dargestellt, wobei
insbesondere die Tragflanken-Paarungen jeweils auch
mit den bereits definierten Indices individuell identifiziert
werden kdnnen.

[0030] Es ist dabei zu erwdhnen, dass die Abstande
R der Rotor-Tragflanken 36 und die Abstdnde S der
Schaufel-Tragflanken 46 in der Regel bis auf Hundertstel
Millimeter genau gefertigt werden und dass die Differenz
der Absténde S, R zwischen Schaufel-Tragflanken 46
und Rotor-Tragflanken 36 im Bereich dieser GréRRenord-
nung liegen. Mit anderen Worten:

Es gilt: A, B < 1 mm.

[0031] GemaR einem ersten Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung, welches in FIG 4 und FIG 5 dargestellt ist,
sind die Abstdnde Sqpp und Sgp_p flr beide Seiten-
wand-Paarungen 50 so gewabhlt, dass sie geringfugig
groRer sind als die Abstdnde Ryp_yp bzw. Rop.p- Bei-
spielsweise kénnen die Schaufelabstande Sgyp_p und
Sop.p jeweils um 0,08 mm gréfer sein als die dazuge-
horigen Rotorabstdnde Rop_yip bzw. Rop.p- Dies ver-
deutlicht die FIG 4, wobei hier zu erwdhnen ist, dass die-
se besagten Abstdnde S, R im betriebslosen und somit
fliehkraftlosen Zustand auftreten. Aufgrund der erfin-
dungsgemafien Abstdnde S, R ergibt sich fur die Trag-
flanken-Paarung 56),p bei spaltfrei aneinanderliegen-
den Tragflanken 364, 465 einen Spalt 60y, p zwischen
der Tragflanke 36),p und Schaufel-Tragflanke 46, so-
wie fur die und Tragflanken-Paarung 56,5 einen Spalt
60,p zwischen der Rotor-Tragflanke 36, und Schaufel-
Tragflanke 46p. Die Grofie der Spalte 60 ist weiter oben
als A bzw. B definiert.

[0032] FIG 5 zeigtdas mechanische Prinzip desselben
Ausfiihrungsbeispiels, nun jedoch unter Fliehkrafteinwir-
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kung. Aufgrund der auf die Laufschaufel 22 einwirkenden
Flieh- und Strémungskrafte dehnt sich das Material der
Schaufel 22 und insbesondere des SchaufelfuBes 20
elastisch, so dass bei allen Tragflanken-Paarungen 56
der erfindungsgemal ausgestalteten Haltenut-Schaufel-
Paarung 49 der im fliehkraftlosen Zustand ggf. existie-
rende Spalt 60y;p bzw. 605 verschwunden ist, so dass
sich der in FIG 1 gezeigte Kraftfluss ergibt.

[0033] Bezogen auf einen Laufschaufelkranz sind
selbstverstandlich alle Seitenwand-Paarungen 56 aller
Haltenut-Schaufel-Paarungen 49 wie voran beschrieben
identisch abgestimmt.

[0034] Aufgrund dergewahlten Malie fir die Anstande
S und R kann die in den Schaufelfien 20 auftretenden
mechanischen Belastungen im Bereich der lokalen mi-
nimalen Querschnitte Qp und Qyp verringert werden,
wodurch im Schaufelful? 20 eine VergleichmalRigung der
Belastung eintritt. Gleichzeitig treten im Laufschaufeltra-
ger 12 in den Hohlkehlen 37,5 und 37, p ebenso lokale
Entlastungen auf. Beide Entlastungen kdnnen zu einer
verbesserten Lebensdauer oder zu einer insgesamt ho-
heren Belastbarkeit bei gleichbleibender Lebensdauer
fihren.

[0035] Die Verringerung der lokalen Belastung an den
angegebenen Orten und somit der individuelle Anteil der
gesamten Last fir jede Tragflanken-Paarung 56 kann
durch die GréRe des individuellen Tragflankenspalts 60
eingestellt werden. In der Regel sind die Spalte 60 so zu
wahlen, dass das Belastungsniveau in den hohlkehlarti-
gen Ubergangen zwischen den Tragzahnen 44 ver-
gleichmaRigt werden kénnen und somit die absolut ma-
ximale Amplitude abgesenkt werden kann, was eine lo-
kale Uberbelastung reduziert.

[0036] Die Erfindung wurde bisher anhand eines ein-
zigen Ausfiihrungsbeispiels exemplarisch erlautert. Je-
doch ist es gemaR einer alternativen Ausfiihrung bei-
spielsweise moglich, dass bei einer tannenbaumartigen
Laufschaufelbefestigung mit auf drei unterschiedlichen
Radien liegenden Tragflanken-Paarungen 56 nur die ra-
dial innerste Tragflanken-Paarung 56, den Spalt 60 auf-
weist, wahrend die beiden dueren Tragflanken-Paarun-
gen 565 und 56, p spaltfrei sind. Gemal einem ande-
ren, ebenso wenig einschréankenden Beispiel ist es mog-
lich, dass jede Haltenut-Schaufel-Paarung 49 einer Lauf-
schaufelbefestigung 10 mehr als drei radial benachbarte
Tragflanken-Paarungen 56 je Seitenwand-Paarung 50
aufweist. Beispielsweise bei Dampfturbinen sind haufig
auch Tannenb&ume mit vier oder fiinf Tragflanken-Paa-
rungen 56 je Seitenwand 30, 40 bekanntund auch tblich.
[0037] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Laufschaufelbefestigung (10) fir eine thermische
Strémungsmaschine,

umfassend einen Laufschaufeltrager (12) als Teil ei-
nes Rotors der Strdmungsmaschine mit zumindest
einer Reihe von umfangsmaRig verteilten, sich
schrag zu einer Rotordrehachse (14) erstreckenden
Haltenuten (18) fir Laufschaufeln (22),

wobei jede Haltenut (18)zwei einander zugewandte,
profilierte Rotor-Seitenwande (30) umfasst, die zur
Profilierung jeweils zumindest zwei radial beabstan-
dete Rotor-Tragzahne (34) aufweisen, die gemein-
schaftlich im Querschnitt senkrecht zur Rotordreh-
achse (14) betrachtet sich zur einer tannenbaumfér-
migen Kontur der Haltenut (18) ergénzen und jeweils
eine radial nach innen weisende Rotor-Tragflanke
(36) umfassen,

wobeiinjeder Haltenut(18) ein tannenbaumférmiger
Schaufelfu® (20) eine der Laufschaufeln (22) unter
Bildung einer Haltenut-Schaufel-Paarung (49) sitzt,
dessen jeweilige der jeweiligen Rotor-Seitenwand
(30) zugewandte Schaufel-Seitenwand (40) unter
Bildung einer Seitenwand-Paarung (50) in korres-
pondierender Anzahl zu den Rotor-Tragzahnen (34)
Schaufel-Tragzahne (44) aufweisen, die an ihrer ra-
dial nach auRen weisenden Flache Schaufel-Trag-
flanken (46) unter Bildung von Tragflanken-Paarun-
gen (56) in entsprechenden Anzahl umfassen, so
dass unter Fliehkrafteinwirkung zur Anlage an den
entsprechenden Rotor-Tragflanken (36) gelangen,
dadurch gekennzeichnet, dass

im fliehkraftlosen Zustand bei zumindest einer Hal-
tenut-Schaufel-Paarung (56), vorzugsweise bei al-
len Haltenut-Schaufel-Paarungen (56), einer Reihe
zumindest eine Seitenwand-Paarung (50), vorzugs-
weise bei beiden Seitenwand-Paarungen (50), der
Abstand (R) der Rotor-Tragflanken (36) kleiner ist
als der Abstand (S) der Schaufel-Tragflanken (46).

Laufschaufelbefestigung (10) nach Anspruch 1,

bei der je Seitenwand (30, 40) zumindest drei Trag-
zahne (34, 44) vorgesehen sind, und der Abstande
(Rop-mipy zwischen den beiden dufleren Rotor-Trag-
flanken (36gp. 36y p) der beiden Haltenut-Seiten-
wande (30) genau so groB ist wie die Abstande
(Sop-mip) zZwischen den beiden betreffenden aulie-
ren Schaufel-Tragflanken (465p_p) und

bei der fir jede Haltenut-Seitenwand (30) der Ab-
stand (R p.ip) zwischen den beiden inneren Rotor-
Tragflanken (36y,,p, 36ID) geringflgig kleiner ist als
der Abstand (SMID-ID) zwischen den beiden inne-
ren Schaufel-Tragflanken (46yp, 46,p).

Laufschaufelbefestigung (10) nach Anspruch 1 oder
2,

bei der die Tragflanken (36, 46) im Querschnitt be-
trachtet geradlinig ausgestaltet sind und mit der Ra-
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dialrichtung jeweils einen Winkel einschlieen, der
fur alle Tragflanken (36, 46) zumindest einer Halte-
nut-Schaufel-Paarung (49), vorzugweise aller Hal-
tenut-Schaufel-Paarungen (49), identisch ist.
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