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Rotor  für  eine  thermische  Turbomaschine. 

<  

N  

CM 

00  
Ol 
O  

O  

Q.  
Ul  

<5?  Die  Erfindung  betrifft  einen  Rotor  für  eine  Abgastur- 
bine.  Es  ist  bekannt,  daß  die  mit  Tannenbaumfüßen  aus- 
gestatteten  Laufschaufeln  (3)  auf  Scheiben  (32,  34,  37) 
befestigt  sind,  welche  Kühlkanäle  (40)  aufweisen.  An  jede 
der  Scheiben  (32,  34,  37)  sind  beiderseits  je  zwei  elasti- 
sche  Zwischenstücke  (26,  27,  35,  36)  in  Ringform  ange- 
schmiedet.  Diese  sind  durch  einen  Doppelkonus  (33)  un- 
tereinander  verbunden.  Die  Scheiben  (32,  34,  37)  mit  den 
elastischen  Zwischenstücken  (26,  27,  35,  36)  sind  durch 
Spannbolzen  (6)  mit  den  beiden  Endstücken  (23,  29),  wel- 
che  je  ein  elastisches  Zwischenstück  (25,  41)  aufweisen, 
verschraubt.  Die  durch  die  Zwischenstücke  (35,  36)  ge- 
schaffene  Fläche  dient  als  Dichtfläche  für  den  Zwischen- 
boden  (39)  der  Leitschaufel  (38). 

Eine  Ausgestaltung  ist,  zwischen  zwei  Scheiben  (32, 
37)  eine  weitere  Scheibe  (30)  mit  dem  Zwischenboden  für 
die  Leitschaufeln  anzuordnen,  die  beiderseits  mit  je  einer 
Doppelkonusverbindung  (33)  für  die  elastischen  Zwi- 
schenstücke  (26,  27)  versehen  ist. 

Durch  die  elastischen  Zwischenstücke  (26,  27,  35, 
36)  wird  einerseits  die  Leistung  von  einer  Scheibe  (32, 
34,  37)  auf  die  nächste  übertragen  und  andererseits  durch 
die  Elastizität  der  Zwischenstücke  (26,  27,  35,  36)  kommt 
es  zu  keinem  Bruch  dieser,  bei  unterschiedlichen  Tem- 
peraturen  der  einzelnen  Laufschaufelreihen  (3). 
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D i e   Erfindung  betrifft  einen  Rotor  für  eine  Abgastur- 
bine.  Es  ist  bekannt,  daß  die  mit  Tannenbaumfüßen  aus- 
gestatteten  Laufschaufein  (3)  auf  Scheiben  (32,  34,  37) 
befestigt  sind,  welche  Kühlkanäle  (40)  aufweisen.  An  jede 
der  Scheiben  (32,  34,  37)  sind  beiderseits  je  zwei  elasti- 
sche  Zwischenstücke  (26,  27,  35,  36)  in  Ringform  ange- 
schmiedet.  Diese  sind  durch  einen  Doppelkonus  (33)  un- 
tereinander  verbunden.  Die  Scheiben  (32,  34,  37)  mit  den 
elastischen  Zwischenstücken  (26,  27,  35,  36)  sind  durch 
Spannbolzen  (6)  mit  den  beiden  Endstücken  (23,  29),  wel- 
che  je  ein  elastisches  Zwischenstück  (25,  41)  aufweisen, 
verschraubt.  Die  durch  die  Zwischenstücke  (35,  36)  ge- 
schaffene  Fläche  dient  als  Dichtfläche  für  den  Zwischen- 
boden  (39)  der  Leitschaufel  (38). 

Eine  Ausgestaltung  ist,  zwischen  zwei  Scheiben  (32, 
37)  eine  weitere  Scheibe  (30)  mit  dem  Zwischenboden  für 
die  Leitschaufeln  anzuordnen,  die  beiderseits  mit  je  einer 
Doppelkonusverbindung  (33)  für  die  elastischen  Zwi- 
schenstücke  (26,  27)  versehen  ist. 

Durch  die  elastischen  Zwischenstücke  (26,  27,  35, 
36)  wird  einerseits  die  Leistung  von  einer  Scheibe  (32, 
34,  37)  auf  die  nächste  übertragen  und  andererseits  durch 
die  Elastizität  der  Zwischenstücke  (26,  27,  35,  36)  kommt 
es  zu  keinem  Bruch  dieser,  bei  unterschiedlichen  Tem- 
peraturen  der  einzelnen  Laufschaufelreihen  (3). 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e inen  Rotor  für   eine  t h e r m i s c h e   T u r b o -  

maschine,   i n s b e s o n d e r e   für   eine  die  Abgase  chemischer   oder  p e t r o -  

chemischer   Prozesse   v e r w e r t e n d e n   I n d u s t r i e - A b g a s t u r b i n e ,   der  aus  

e i n z e l n e n   Scheiben  und  zwei  Wellenstummeln  aufgebaut   und  d u r c h  

a x i a l e   Spannbolzen  zusammengespannt  i s t .  

Bei  d e r  K o n s t r u k t i o n  v o n   Rotoren  und  G a s t u r b i n e n   b e s t e h t   das  P rob lem,  

daß  e i n z e l n e   Te i l e   des  Rotors   nahezu  ka l t   auf  K ü h l l u f t t e m p e r a t u r  

b l e i b e n ,   wie  der  A u s g l e i c h s k o l b e n   und  die  N i e d e r d r u c k a u s t r i t t s s e i t e ,  

während  andere  Tei le   nahezu  auf  die  H e i ß g a s t e m p e r a t u r   erwärmt  we rden .  

Es  i s t   d ies   besonde r s   die  e r s t e   Scheibe  der  G a s t u r b i n e   in  der  d i e  

höchs te   Tempera tur   h e r r s c h t .   Auch  wenn  eine  R o t o r -   und  S c h a u f e l k ü h l u n g  

vorhanden  i s t ,   so  e r r e i c h t   d iese   Scheibe  Tempera turen   im  Bere ich   von 

500  -   600°  C,  e r l e i d e t   also  w e s e n t l i c h e   Dehnungen  gegenüber   den  k a l t -  

b l e i b e n d e n   T e i l e n ,   die  auf  K ü h l l u f t t e m p e r a t u r   im  Bereich   von  2 0 0  -  3 0 0 °  C 

v e r b l e i b e n .   Dies  i s t   dadurch  b e d i n g t ,   daß  die  Schaufe ln   eine  sehr  hohe 

Wärmeübergangszahl   aufweisen ,   so  daß  die  Schaufe ln   nach  wenigen  S e -  

kunden  bzw.  Minuten  nach  Anfahren  der  Turbine  auf  G a s t e m p e r a t u r   kommen 

und  von  dort   aus  eine  E i n l e i t u n g   der  Wärme  in  den  Schau fe l fuß   und  von 

dort   w e i t e r   in  die  R o t o r k o n s t r u k t i o n   e r f o l g t .  

Bei  einem  Trommelro tor   wie  er  im  Dampf turb inenbau   a l lgemein   üb l ich   i s t ,  

b e s t e h t   bei  der  Anwendung  im  G a s t u r b i n e n b a u   das  Problem,  d iese   Wärme- 

mengen  abzuführen   so  daß  keine  zu  großen  T e m p e r a t u r d i f f e r e n z e n   in  d e r  

Rotor t rommel   e n t s t e h e n ,   da  sonst   die  Wärmespannungen  zu  hoch  we rden .  

Dies  kann  gemäß  der  AT-PS  Nr.  290927  e r f o l g e n .   Bei  d i e s e r   Anordnung  b e -  

s t eh t   jedoch  der  N a c h t e i l ,   daß  bei  höheren  G a s t e m p e r a t u r e n   eine  b e s o n d e r e  

Dämmung  des  Härmezuf lusses   vom  S c h a u f e l b l a t t   in  den  S c h a u f e l f u ß ,   v o r z u g s -  
weise  e inen  Tannenbaum,  durch  e inen  sogenannten   v e r l ä n g e r t e n   Fuß  e r f o l g e n  

muß.  Außerdem  muß  die  Kühlung  so  bemessen  se in ,   daß  ein  G r o ß t e i l   d e r  

Wärmemenge,  die  über  die  Schaufel   e i n g e l e i t e t   wird,   abge führ t   werden  k a n n ,  

was  große  Kühl lu f tmengen   b e d i n g t .  

Aus  diesem  Grund  i s t   es  daher  g ü n s t i g ,   auch  bei  Verwendung  e ine r   R o t o r -  

kühlung  gemäß  der  oben  z i t i e r t e n   AT-PS  e inen  G a s t u r b i n e n r o t o r   aus  e i n -  



ze lnen   Scheiben   z u k o n s t r u i e r e n ,   wobei  die  Scheiben  auf  v e r -  

s ch ieden   hohe  Tempera tur   kommen  können,  e n t s p r e c h e n d   i h r e n   Um- 

gebungsbed ingungen ,   wie  b e i s p i e l s w e i s e   der  A u s g l e i c h s k o l b e n   a u f  

K ü h l l u f t t e m p e r a t u r ,   die  e r s t e   Scheibe  auf  die  höchs te   G a s t e m p e -  

r a t u r ,   die  l e t z t e   Scheibe  auf  die  t i e f s t e   G a s t e m p e r a t u r   und  d a s  

a u s t r i t t s s e i t i g e   Wellenende  wieder   auf  K ü h l l u f t t e m p e r a t u r .  

Wie  e rwähnt ,   b e f i n d e n   s ich  dann  die  m i t t l e r e n   Scheiben  auf  e i n e r  

Tempera tu r   von  500  -   600°  C  während  die  k a l t e n   Te i l e   des  R o t o r s  

etwa  200°  C  annehmen.  Die  e n t s p r e c h e n d e   D e h n u n g s d i f f e r e n z   b e t r ä g t  

bei   einem  m i t t l e r e n   Rotor   Dehnungen  in  der  Größenordnung  v o n  

0 , 5  -   2  mm  Rad i a ldehnung .   D i e s e  D e h n u n g s d i f f e r e n z   wird  bei  G a s -  

t u r b i n e n   ü b l i c h e r w e i s e   durch  eine  kon i sche   Verzahnung,  die  s o g e -  
nannte   H i r t h - V e r z a h n u n g   aufgenommen.  Diese  s c h a f f t   eine  so lche   B e -  

w e g u n g s m ö g l i c h k e i t ,   daß  s ich   die  he ißen   Scheiben  dehnen  und  n a c h  

außen  g l e i t e n   und  die  k a l t e n   Te i l e   des  Rotors   demgegenüber  z u r ü c k -  

b l e i b e n   können.  Naturgemäß  muß  ein  d e r a r t i g e r   Rotor  durch  a x i a l e  

Bolzen  zusammengespannt  w e r d e n .  

Es  können  d ies   mehrere  über  den  Umfang  v e r t e i l t e   Bolzen  bzw.  e i n  

z e n t r a l e r   Bolzen  s e in .   Die  Schwingungsabst immung  hat  so  zu  e r f o l g e n ,  

daß  bei  der  g r ö ß t e n   Schwingungsampl i tude   des  Rotors   immer  noch  e i n e  

p o s i t i v e   Vorspannung,   a lso  Druckspannung  in  der  H i r t h - V e r z a h n u n g   g e -  

geben  i s t .   Die  Spannbo lzen  müssen   so  bemessen  s e in ,   daß  s ie   bei  d e r  

Aufnahme  d e r  A x i a l d e h n u n g e n   der  S c h e i b e n  e n t s p r e c h e n d   i h r e m  T e m p e r a -  

t u r a n s t i e g   n i ch t   in  den  p l a s t i s c h e n   Bere ich   kommen,  sondern  i h r e   e l a -  

s t i s c h e   Vorspannung  b e h a l t e n .  

Diese  obige  Anordnung  hat  aber  den  N a c h t e i l ,   daß  ke ine   vol lkommene 

Z e n t r i e r u n g   der  e i n z e l n e n   Scheiben   gegeben  i s t ,   da  k l e i n e   Bewegungen 

in  der  H i r t h - V e r z a h n u n g   auf  Grund  des  notwendigen   Sp i e l e s   ja  immer 

mögl ich   sind  und  daher   E x z e n t r i z i t ä t e n   der  e i n z e l n e n   Scheiben  bei  d e r e n  

Dehnung  a u f t r e t e n .  

Wei t e r s   b e s t e h t   der  N a c h t e i l ,   daß  die  F e r t i g u n g   der  Verzahnung  e n t -  

sp rechend   aufwendig  und  daher   t e u e r i s t .   Außerdem  e n t s t e h e n   durch  d i e  

Bewegung  in  der  Verzahnung  A b n ü t z u n g s e r s c h e i n u n g e n ,   die  die  Z e n t r i e r -  

g e n a u i g k e i t   noch  z u s ä t z l i c h   m i n d e r n .   Da  in   der  Verzahnung  im  w e s e n t l i c h e n  



u n t e r   45  Grad  g e n e i g t e   S t i r n f l ä c h e n   a n e i n a n d e r l i e g e n ,   die  zwar  d a s  

Drehmoment  ü b e r t r a g e n ,   jedoch  in  i h r e r   A z i a l v o r s p a n n u n g   d i r e k t   d e r  

Spannkra f t   der  Bolzen  p r o p o r t i o n a l   s ind ,   i s t   eine  hohe  Vor spannung  

durch  Spannbolzen   e r f o r d e r l i c h .  

Wei ters   sind  g e s c h w e i ß t e   Rotoren  für   G a s t u r b i n e n   bekann t ,   in  denen  

mehrere  Scheiben,   die  nach  G e s t a l t   e ine r   Scheibe  g l e i c h e r   F e s t i g k e i t  

geformt  s ind ,   mit  einem  in  r a d i a l e r   Richtung  sehr  b r e i t e n   Kranz  d u r c h  

eine  t i e f e   t u l p e n f ö r m i g e   Schweißnaht  m i t e i n a n d e r   verbunden  s ind .   Be i  

d i e s e r   Anordnung  sind  keine  a x i a l e n   Spannbolzen  e r f o r d e r l i c h ,   da  d i e  

Scheiben  ja  d i r e k t   durch  Schweißnähte   m i t e i n a n d e r   verbunden  s ind.   Es  

b e s t e h e n   jedoch  u n t e r s c h i e d l i c h e   Tempera turen   zwischen  den  e i n z e l n e n  

Scheiben,   was  r a d i a l e   D e h n u n g s d i f f e r e n z e n   an  der  S c h w e i ß s t e l l e   b e d i n g t .  

Diese  D e h n u n g s d i f f e r e n z e n   müssen  nun  durch  e l a s t i s c h e   Verformung  d e s  Z w i -  

s c h e n s t ü c k e s   aufgenommen  werden.  Dieses   Zwischens tück   i s t   bei  d i e s e r   Kon-  

s t r u k t i o n e n   gegenüber   den  Zwischens tücken   der  K o n s t r u k t i o n e n   mit  H i r t h -  

Verzahnung  w e s e n t l i c h   d i c k e r   a u s g e f ü h r t ,   so  daß  die  Aufnahme  der  R a d i a l -  

v e r s c h i e b u n g e n   große  B i e g e k r ä f t e   in  diesem  Zwischens tück   h e r v o r r u f t .  

Obendrein   müssen  d iese   hohen  B i e g e k r ä f t e   von  den  Schweißnähten   a u f g e -  

nommen  werden,  was  eine  besonders   s o r g f ä l t i g e   G e s t a l t u n g   der  S c h w e i ß -  

nähte  und  damit  eine  e n t s p r e c h e n d   t eu re   F e r t i g u n g   v o r a u s s e t z t .   E i n  

w e i t e r e r   N a c h t e i l   i s t ,   daß  d iese   K o n s t r u k t i o n   nur  aus  Scheiben  g l e i c h e n  

M a t e r i a l s   g e f e r t i g t   werden  kann,  da  die  Schweißung  von  H o c h t e m p e r a t u r -  

m a t e r i a l i e n   und  N i e d e r t e m p e r a t u r m a t e r i a l i e n   m e t a l l u r g i s c h e   S c h w i e r i g -  

k e i t e n   b e r e i t e t .   Außerdem  können  gewisse  H o c h t e m p e r a t u r w e r k s t o f f e ,  b e -  

sonders   A u s t e n i t e ,   überhaupt   s c h l e c h t   geschweißt   we rden .  

Es  sind  auch  noch  die  sogenannten   H a n t e l r i n g e   der  L j u n g s t r ö m t u r b i n e   b e -  

kannt ,   die  e inen  Ausg le ich   von  R a d i a l d e h n u n g s d i f f e r e n z e n   durch  Bewegung 

im  d o p p e l t e n   K u g e l - ( T o r u s ) - s i t z   der  h a n t e l f ö r m i g e n   Elemente  m i t t e l s   e i n e r  

Gelenkswirkung   e rzeugen .   N a c h t e i l i g   h i ebe i   i s t ,   daß  eine  Gle i tbewegung  i n  

den  K u g e l s i t z e n   e i n t r i t t   und  sich  der  H a n t e l r i n g   wie  in  einem  Gelenk  v e r -  

formt .   Da  ein  Stülpmoment  n icht   durch  Formschluß  sondern  nur  durch  R e i -  

b u n g s k r ä f t e   ü b e r t r a g e n   werden  kann  und  da  die  F e r t i g u n g   e ines   K u g e l s i t z e s  

e n t s p r e c h e n d   ungenau  bzw.  t e u e r   i s t   und  da  nur  ge r inge   Vorspannungen  

durch  Einstemmen,  im  Gegensatz  zu  hohen  Vorspannungen  der  S p a n n b o l z e n ,  



auf  gebracht   werden  können,  können  auch: nur  ge r inge   Drehmomente,  j e - -  

wei l s   die  e ines   S c h a u f e l g i t t e r s ,   aber  n i ch t   e ines   ganzen  Rotors   ü b e r -  

t r a g e n   w e r d e n .  

Die  Aufgabe  der  v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   es,   e inen  Rotor   zu  s c h a f f e n ,  

der  ke ine   der  obigen  N a c h t e i l e   a u f w e i s t   und  der  auch  mit  g e r i n g e r e n   V o r -  

s p a n n k r ä f t e n   zusammengebaut  i s t .   Der  e ingangs   b e s c h r i e b e n e   Rotor   i s t   e r -  

f indungsgemäß  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  vo rzugswe i se   aus  v e r s c h i e -  

denen  M a t e r i a l i e n   b e s t e h e n d e n   e i n z e l n e n   Scheiben  durch  e l a s t i s c h e   Z w i -  

s c h e n s t ü c k e   d i s t a n z i e r t   s ind  und  daß  mindes t ens   eine  Verbindung  der  e l a -  

s t i s c h e n   Zwi schens tücke   u n t e r e i n a n d e r   bzw.  mit  den  Scheiben  f o r m s c h l ü s s i g  

u n t e r   a x i a l e r   Vorspannung  i s t .  

Durch  die  E r f i n d u n g   i s t   es  e r s t m a l s   möglich,   e inen  Rotor  für   eine  t h e r -  

mische  Turbomaschine  h e r z u s t e l l e n ,   bei  dem  auch  Scheiben  v e r s c h i e d e n e n  

M a t e r i a l s   verwendet   werden  können  und  bei  dem  die  großen  T e m p e r a t u r -  

d i f f e r e n z e n   der  Sche iben   und  demen t sp rechend   die  großen  r e l a t i v e n   r a -  

d i a l e n   Dehnungen  b e h e r r s c h t   werden.  Diese  r a d i a l e n   Ausdehnungen  w e r d e n  

durch  e l a s t i s c h e   Verformung  der  Zwischens tücke   aufgenommen,  wobei  a n  

den  B e f e s t i g u n g s s t e l l e n   ke ine   G l e i t u n g e n   und  damit  ke ine   A b n ü t z u n g e n  

a u f t r e t e n .   F e r n e r   werden  bei  diesem  Rotor   die  Drehmomente  der  G a s k r ä f t e  

v o r z u g s w e i s e   durch  Reibung  in  d i e s e n   B e f e s t i g u n g s s t e l l e n   ü b e r t r a g e n .  

Außerdem  werden  d i e se   R e i b u n g s k r ä f t e   dazu  b e n ü t z t ,   um  mit  g e r i n g e r e n  

V o r s p a n n k r ä f t e n ,   also  mit  schwächer   und  e l a s t i s c h e r   d i m e n s i o n i e r t e n  

a x i a l e n   Spannbolzen   auszukommen. 

Gemäß  e i n e r   w e i t e r e n   A u s g e s t a l t u n g   der  E r f i n d u n g   weist   das  e l a s t i s c h e  

Zwi schens tück   die  Form  e ines   Ringes  auf  u n d  d i e   äußere  U m f a n g s f l ä c h e  

d i e s e s   Ringes  den  Zwischenboden  zu  den  L e i t s c h a u f e l n   der  T u r b i n e .  

Diese  e r f indungsgemäße   Ausführung  der  e l a s t i s c h e n   Zwischen r inge   b r i n g t  

neben  den  sehr   guten  D i s t a n z i e r u n g s e i g e n s c h a f t e n   auch  n o c h  d i e   V o r t e i l e  

e ines   Zwischenbodens   mit  s i c h .  

E n t s p r e c h e n d   e i n e r   w e i t e r e n   A u s g e s t a l t u n g   der  E r f i n d u n g   i s t   zwischen  d e n ,  

die  S c h a u f e l n   t r a g e n d e n   Scheiben,   eine  Zwischensche ibe   angeo rdne t ,   d i e  

durch  e l a s t i s c h e   Zwischenr inge   mit  den  Scheiben  verbunden  i s t .  



Durch  d iese   e r f indungsgemäße   Zwischensche ibe   werden  die  F l i e h k r ä f t e -  

der  e l a s t i s c h e n   Zwischenr inge   aufgenommen.  Auch  an  d i e s e r   Z w i s c h e n -  

s che ibe   kann  ein  Zwischenboden,   e v e n t u e l l   mit  R i n g n u t  -   gemäß 

AT-PS  Nr.  290926  -   angeordne t   se in .   Die  Ringform  d i e s e s   Z w i s c h e n -  

bodens  e rwe i s t   s ich  beim  Aufschweißen  der  S t o l p e r k a n t e   aus  H a r t -  

meta l l   als  V o r t e i l .  

Gemäß  der  w e i t e r e n   A u s g e s t a l t u n g   der  E r f i ndung   e r f o l g t   die  f o r m -  

s c h l ü s s i g e   Verbindung  durch  einen  Doppelkonus  oder  einen  Z y l i n d e r -  

s i t z   mit  Konus  oder  e inen  d o p p e l t e n   Z y l i n d e r s i t z .  

Gegenüber  herkömmlichen  K o n s t r u k t i o n e n ,   wo  a x i a l e   S t i r n f l ä c h e n   a n -  

e i n a n d e r s t e h e n   und  somit  nur  der  e i n f a c h e   Be t rag   der  Vorspannung  z u r  

Wirkung  kommt,  i s t   d iese   e r f indungsgemäße   Lösung  ein  V o r t e i l ,   da  u n t e r  

der  Wirkung  der  v e r g r ö ß e r t e n   R e i b u n g s k r ä f t e   eine  b e t r ä c h t l i c h e   V e r -  

minderung  der  notwendigen  Vorspannung  und  damit  der  Größe  der  S p a n n -  

bo lzen   e r r e i c h t   wird,   wodurch  die  Spannbolzen  e l a s t i s c h e r   werden  und  

die  a x i a l e   Wärmedehnung  l e i c h t e r   aufnehmen  können.  Außerdem  i s t   d i e  

e r f indungsgemäße   Lösung  w e s e n t l i c h   b i l l i g e r   zu  f e r t i g e n   a ls   v e r -  

g l e i c h s w e i s e   eine  H i r t h - V e r z a h n u n g .  

Die  E r f i n d u n g   wird  an  Hand  der  Zeichnungen  näher  e r l ä u t e r t .   Fig.   1 

ze ig t   die  z e n t r i s c h e   Verbindung  von  zwei  b e n a c h b a r t e n   Scheiben  m i t  

einem  e l a s t i s c h e n   Zwi schens tück ,   Fig.   2  bis   Fig.   5  v e r s c h i e d e n  

mögliche  e l a s t i s c h e   Verbindungen,   Fig.   6  e inen  e l a s t i s c h e n   Z w i s c h e n -  

r ing ,   der  durch  eine  Zwischensche ibe   g e s t ü t z t   i s t ,   Fig.   7  ein  v e r -  

fo rmtes   Zwischens tück ,   Fig.   8  die  Verformung  der  Zwischensche ibe   a u f -  

grund  der  Verformung  des  Z w i s c h e n r i n g e s ,   Fig.   9  eine  Gesamtanordnung  

des  Ro to r s ,   Fig.   10  einen  Spannbolzen  mit  Spannhülse  und  Fig.   11  und 

Fig.   12  D e t a i l s   der  Drehmomentüber t ragung   im  Z w i s c h e n r i n g .  

Gemäß  der  Fig.   1  e r f o l g t   die  z e n t r i s c h e   Verbindung  von  zwei  b e n a c h -  

b a r t e n   Scheiben  1  und  2  durch  ein  e l a s t i s c h e s   Zwischens tück .   D i e s e s  

Zwischens tück   i s t   ein  e l a s t i s c h e r   Ring  aus  den  Te i l en   13  und  14,  d e r  

bei  der  Dehnung  der  e inen  Scheibe  (Scheibe  1  werde  h e i ß e r   als  Scheibe  2 

und  bewege  sich  daher   r a d i a l   nach  außen,  die  r e l a t i v e   r a d i a l e   V e r s c h i e -  



bung  i s t   mit  25  in  F i g .  7   und  Fig.   8  b e z e i c h n e t )   nach  e i n e r  

s - f ö r m i g e n   Kurve  Fig.   7  v e r s t ü l p t   wird.   Da  der  Ring  13  und  14  m i t  

g r o ß e r   Genau igke i t   durch  Drehen  r u n d g e f e r t i g t   i s t ,   muß  bei  s e i n e r  

e l a s t i s c h e n   Verformung  die  Scheibe  1  zur  Scheibe  2  z e n t r i s c h  b l e i b e n .  

Die  konus fö rmige   Verbindung  5,  v o r z u g s w e i s e   ein  Doppelkonus  mit  W i n k e l n  

zwischen  etwa  15  und  45  Grad  kann  Biegemomente  bzw.  Stülpmomente  a u f -  

nehmen,  so  daß  das  Z w i s c h e n g l i e d   bei  genügender   Vorspannung  wie  e i n  

e l a s t i s c h e s   Stück  zu  behande ln   i s t   bzw.  s ich  wie  ein  e l a s t i s c h e s   S t ü c k  

v e r h ä l t .   Diese  Verbindungen  können  v e r s c h i e d e n t l i c h   g e s t a l t e t  s e i n .   S i e  

können  aus  einem  Doppelkonus  Fig.   2,  einem  Konus  mit  einem  Z y l i n d e r  

Fig .   3  bzw.  auch  aus  zwei  Z y l i n d e r n   mit  e n t s p r e c h e n d e r   Vor spannung  

der  G e g e n f l ä c h e n   und  einem  k o n i s c h e n   E i n l a u f   zum  Zusammenfügen  Fig.   4  

b e s t e h e n . I m   B e d a r f s f a l l   kann  auch  d i r e k t   v e r f l a n s c h t   werden  mit  Z e n -  

t r i e r u n g   durch  Z e n t r i e r a b s a t z   oder  Paßbolzen   48  F i g .  5 .   Dieses   e l a -  

s t i s c h e   Zwi schens tück   kann  die  Gegenf läche   für   eine  z w i s c h e n l i e g e n d e  

- L e i t s c h a u f e l   9  b i l d e n   Fig.   1,  wobei  K ü h l l u f t k a n ä l e   40  in  der  b e k a n n t e n  

Weise  u n t e r   den  L a u f s c h a u f e l f ü ß e n   d u r c h f ü h r e n   und  d i e sen   Zwi schenboden  

s p e i s e n .   Die  Spannbolzen   6  werden  vo rzugswe i se   r a d i a l   w e i t e r   i n n e n  

l i e g e n ,   können  aber  auch  r a d i a l   auße rha lb   des  e l a s t i s c h e n   Z w i s c h e n -  

s tückes   angeordne t   s e i n .  

Die  D o p p e l k o n u s v e r b i n d u n g   5  der  b e i d e n   zu  den  Scheiben  1  und  2  g e -  
hörenden   e l a s t i s c h e n   Ringe  13  und  14  muß  n ich t   unbeding t   in  der  M i t t e  

zwischen  be iden   Sche iben   1  und  2  angeordne t   se in ,   sie  kann  auch  an  d e r  

B e f e s t i g u n g s s t e l l e   e i n e r   Scheibe  d i r e k t   bzw.  es  kann  überhaupt   e i n  

s e p e r a t e r   Zwi schen r ing   mit  zwei  D o p p e l k o n u s b e f e s t i g u n g s s t e l l e n   a n  

j e d e r   Sch ich t   angeordne t   s e i n .  

Die  g r ö ß t e n   Stülpmomente  t r e t e n   zwar  an  der  B e f e s t i g u n g s s t e l l e   d e s  

e l a s t i s c h e n   Ringes  mit  der  Scheibe  auf,  doch .  i s t   die  D o p p e l k o n u s b e -  

f e s t i g u n g   bei  e n t s p r e c h e n d e r   Vorspannung  ims tande ,   hohe  Biegemomente  

bzw.  Stülpmomente  aufzunehmen.   Die  e l a s t i s c h e n ,   r i n g f ö r m i g e n   Z w i s c h e n -  

s tücke   13  und  14  des  Rotors   haben  n ich t   nur  die  R e l a t i v d e h n u n g   d e r  

Scheiben   aufzunehmen,  sondern  u n t e r l i e g e n   auch  den  F l i e h k r ä f t e n   d e s  

r o t i e r e n d e n   R o t o r s .   Dadurch  g e r a t e n   sie  in  ihrem  M i t t e l t e i l   z w i s c h e n  

den  Scheiben   auf  eine  Dehnung,  die  i m  a l l g e m e i n e n   höher  l i e g t   als   d i e  

der  Scheiben ,   da  die  Rad ia ldehnung   e ines   Ringes  bei  g l e i c h e r   D r e h z a h l  



w e s e n t l i c h   höher  i s t   a ls   die  e i n e r   Sche ibe .   Dies  b e d i n g t ,   daß  s ich   d e r  

e l a s t i s c h e   Zwi schen r ing   in  der  Mit te   nach  außen  d u r c h b i e g t   und  nur  a n  

den  B e f e s t i g u n g s s t e l l e n   bei  den  Scheiben   g e h a l t e n   i s t .   Dem  wirkt   zwar  

die  e n t s t e h e n d e   Ringspannung  en tgegen ,   doch  kann  s ich   bei  g r ö ß e r e n  A b -  

s t änden   die  Durchbiegung  des  e l a s t i s c h e n   Ringes  i n f o l g e   der  F l i e h k r ä f t e  

a l s   zu  groß  e rwe i s en .   Dem  kann  e r f indungsgemäß   in  e i n f a c h e r   Weise  d u r c h  

Anordnnng  e i n e r   Zwi schensche ibe   a b g e h o l f e n   werden,  welche  in  Fig.   6  d a r -  

g e s t e l l t   i s t .  

Zwischen  den  Schau fe ln   der  t r a g e n d e n   Scheiben  10  und  11  wird  eine  Z w i -  

s c h e n s c h e i b e   20  e i n g e s c h a l t e t .   Durch  die  e l a s t i s c h e n   Ringe  21  und  22 

i s t   d i e se   Zwi schensche ibe   20  mit  zwei  Doppe lkonusve rb indungen   mit  d e n  

b e n a c h b a r t e n   Sche iben   10  und  11  ve rbunden .   Das  P r o f i l   und  der  T e m p e r a t u r -  

V e r l a u f  v o n   der  Zwi schensche ibe   20  ( b e e i n f l u ß t   durch  e n t s p r e c h e n d e   Küh-  

lung)   s ind  vo rzugswe i se   so  zu  wählen,  daß  die  Dehnung  der  Z w i s c h e n s c h e i b e  

20  in   der  Mi t te   zwischen  den  Dehnungen  der  b e n a c h b a r t e n   Sche iben   10  und 

11  l i e g t   (ha lbe   R e l a t i v d e h n u n g ) .   Dadurch  können  die  F l i e h k r ä f t e   der  e l a -  

s t i s c h e n   R i n g s t ü c k e   21  und  22  zum  G r o ß t e i l   auf  die  Zwi schensche ibe   20 

ü b e r t r a g e n   werden.   Diese  Zwi schensche ibe   20  e igne t   s ich  auch  noch  g ü n -  

s t i g e r w e i s e   zur  Aufnahme  e i n e r   mit  e i n e r   S t o l p e r k a n t e   v e r s e h e n e n   R i n g -  
nut  12  in  der   die  L e i t s c h a u f e l   9,  die  zwischen  den  be iden   zu  den  S c h e i b e n  

10  und  11  g e h ö r i g e n   L a u f s c h a u f e l n   l i e g t ,   l ä u f t   und  an  der  die  S p a l t s t r ö -  

mung  a b g e d r o s s e l t   wird .   Diese  S t o l p e r k a n t e   12  so l l   mit  H a r t m e t a l l   a u s g e -  
schweißt   s e in   und  d ies   kann  g ü n s t i g e r w e i s e   an  einem  g e s c h l o s s e n e n   R i n g  

vorgenommen  werden.  Die  Z w i s c h e n s c h e i b e   20  muß  an  der  S t e l l e   der  V e r b i n d u n g  

mit  dem  e l a s t i s c h e n   Z w i s c h e n r i n g   bzw.  den  Z w i s c h e n r i n g s t ü c k e n   21  und  22  i n  

a x i a l e r   R ich tung   dünn  g e s t a l t e t   s e in ,   bzw.  muß  s ie   s ich  als   dünne  S c h e i b e  

genügend  weit  r a d i a l   a u ß e r h a l b   und  i n n e r h a l b   e r s t r e c k e n ,   so  daß  sie  b e i  

der  s - f ö r m i g e n   Verformung  des  e l a s t i s c h e n   Z w i s c h e n s t ü c k e s ,   s iehe   Fig.   7 ,  
k e i n e n   hohen  Widers tand   l e i s t e t   und  ke ine   hohen  Stülpmomente  d i e s e r   V e r -  

formung  e n t g e g e n s e t z t .   Diese  Verformung  i s t   in  Fig .   8  a n g e d e u t e t .  

Da  die  R a d i a l s p a n n u n g   des  Ringes  in  r a d i a l e r   R ich tung   g e t r a g e n   werden  muß 

und  der  Ring  n ich t   u n t e r b r o c h e n   werden  kann,  s ind  zwei  kon i sche   S i t ze   e r -  
f o r d e r l i c h .   Es  i s t   g ü n s t i g ,   zwei  in  g l e i c h e r   R ich tung   g e r i c h t e t e  



Konusse  16  und  17  vo rzusehen ,   da  dann  die  Halsspannung  in  der  S c h e i -  

be .de s   Z w i s c h e n r i n g e s   am  g e r i n g s t e n  b l e i b t .   Radia l   genügend  w e i t  

innen  kann  die  Zwischensche ibe   20  zur  Aufnahme  der  F l i e h k r ä f t e   e i n e  

e n t s p r e c h e n d e   Verdickung  15  a u f w e i s e n .  

Die  Gesamtanordnung  e ines   Rotors   ze ig t   Fig.   9.  Dabei  b i l d e t   2 3  d e n  

l i n k e n   Wellenstummel  mit  dem  Q u e r l a g e r   24  und  mit  der  Scheibe  d e s  

A u s g l e i c h s k o l b e n s ,   an  dem  in  einem  Stück  geschmiede t   der  e l a s t i s c h e  

Z w i s c h e n r i n g   25  angeschmiede t   i s t .   D ie se r   i s t   mit  der  e n t s p r e c h e n d  

konus fö rmigen   Verbindung  23  mit  der  e r s t e n   Scheibe  34  in  V e r b i n d u n g .  

D i e s e   t r ä g t   Schau fe ln   mit  Tannenbaumfuß  und  in  der  b e k a n n t e n   Weise 

u n t e r   d i e s e n   Füßen  d u r c h l a u f e n d   den  Kühlkanal   40,  der  von  der  K ü h l -  

l ü f t e i n s p e i s u n g   31  aus  v e r s o r g t   wird.   Die  e r s t e   Scheibe  34  i s t   ü b e r  

e l a s t i s c h e   Zwischens tücke   35,und  36  mit  der  zwei ten   Scheibe  37  i n  

Verbindung,   wobei  in  der  Mi t te   die  e r f indungsgemäße   D o p p e l k o n u s -  

v e r b i n d u n g   33  vo rgesehen   i s t .   Die  damit  g e s c h a f f e n e   P l a t t f o r m   d i e n t  

e i n e r   D i c h t f l ä c h e   für   den  Zwischenboden  39  der  e n t s p r e c h e n d e n   L e i t -  

s c h a u f e l n   38,  die  nur  angedeu t e t   i s t .   Zwischen  den  Scheiben  34  u n d  

37  i s t   daher   die  Verbindung  für   e inen  Zwischenboden  39  der  L e i t -  

s chau fe l   38  h e r g e s t e l l t .   In  Verbindung  der  Scheibe  37  mit  Scheibe  32 

i s t   die  Zwi schensche ibe   30  mit  z w e i f a c h e r   Konusverb indung  33  v o r g e -  

sehen,   wobei  die  Zwischensche ibe   30  eine  F läche   für   e i n e  e n t s p r e c h e n d e  

S t o l p e r k a n t e   h e r s t e l l t .  D i e   e l a s t i s c h e n   Z w i s c h e n r i n g e ,   26,  27  sind  a n  

der  l i n k s -   und  r e c h t s g e l e g e n e n   Scheibe  37  bzw.  32  b e f e s t i g t .   Es  s i n d  

,  zwei  D o p p e l k o n u s v e r b i n d u n g e n   33  an  der  Zwischensche ibe   30  n ö t i g .   Da 

die  K ü h l l u f t   von  der  Scheibe  37  zur  Scheibe  32  w e i t e r g e l e i t e t   w e r d e n  

muß,  müssen  e n t s p r e c h e n d e   Bohrungen  28  in  der  Z w i s c h e n s c h e i b e  3 0   v o r -  

gesehen   werden.  Die  Scheibe  32  sei   b e i s p i e l s w e i s e   die  l e t z t e   S c h e i b e  

des  Ro to r s ,   an  sie  s c h l i e ß e   wieder   eine  Doppe lkonusve rb indung   33  an ,  
worauf  der  e l a s t i s c h e   Zwischenr ing   41  zum  r e c h t e n   Lagerstummel  42  f o l g t ,  

in  dem  wieder   ein  Que r l age r   43  und  der  K u p p l u n g s s i t z   29  angeordnet   s i n d .  

Der  gesamte  Rotor   wird  durch  mehrere  v e r s e t z t e   Spannbolzen  6  i n  

a x i a l e r   R ich tung   zusammengehal ten ,   die  durch  Muttern   7  zusammengespannt  

s ind .   Die  Spannbolzen  6  sind  in  den  Bohrungen  der  Scheiben  durch  e n t -  

sp rechende   Spannhülsen   44  Fig.   10  b e f e s t i g t ,   die  eine  a x i a l e   Bewegung 



des  Spannbolzens   6  e r l a u b e n ,   jedoch  in  r a d i a l e r   R ich tung   e i n e  

B e f e s t i g u n g   d e s s e l b e n   e r z i e l e n   und  zwar  zur  Aufnahme  der  F l i e h -  

k r ä f t e   e i n e r s e i t s   und  a n d e r e r s e i t s   zur  S i c h e r s t e l l u n g   der  Wirkung 

der  Spannbolzen  bei  der  Biegespannung  durch  e n t s p r e c h e n d e   r a d i a l e  

V e r l a g e r u n g   bei  der  Durchbiegung  des  Ro to r s .   Auf  die  Spannhülsen   44 

s o l l e n   jedoch  nur  a x i a l e   R e i b u n g s k r ä f t e ,   die  ge r ing   gegenüber   d e r  

Bo lzenvor spannung   s ind,   wirken.   Durch  eine  e n t s p r e c h e n d e   E l a s t i z i t ä t  

der  Spannhülse   e n t s p r e c h e n d   Fig.   10  wird  d ies   e r r e i c h t .  

Fig.   11  ze ig t   die  D e t a i l s   der  Drehmomentüber t ragung   durch  den  k o n i s c h e n  

D o p p e l s i t z .   E n t s p r e c h e n d   der  Neigung  des  Doppe lkege l s   wird  die  a x i a l e  

Anpreßk ra f t   in  zwei  r a d i a l -   und  a x i a l g e r i c h t e t e   Kräf te   (P  bzw.  Pax)  

u m g e s e t z t .  

Diese  Krä f t e   haben  e n t s p r e c h e n d e   R e i b u n g s k r ä f t e   zur  Folge,   die  z u r  

Übe r t r agung   des  Drehmomentes  he rangezogen   w e r d e n   können  und  außerdem 

bei  der  Durchbiegung  des  Rotors   i n f o l g e   s e i n e r   Unwuchtschwingung  von  

V o r t e i l   s i n d .  

D i e   Vorspannung  durch  die  Spannbolzen  kann  nämlich  um  den  Bet rag ,   d e n  

die  R e i b u n g s k r ä f t e   R  im  Konuss i t z   h e r v o r r u f e n ,   g e r i n g e r   se in ,   ohne  daß  

es  zu  einem  Kla f f en   der  Konuss i t ze   kommt.  Die  R o t o r b o l z e n   6  müssen  so  

lang  s e in ,   daß  sie  ohne  die  S t r e c k g r e n z e   zu  ü b e r s c h r e i t e n   die  Wärme- 

dehung  der  he ißwerdenden   Scheiben  34,  37,  32  aufnehmen  können,  wobei  

die  he ißen   Scheiben  auf  etwa  500  -   600°  C  kommen,  während  die  g e k ü h l t e n  

Te i l e   des  Rotors   auf  2 0 0   C  v e r b l e i b e n ,   und  die  Spannbolzen  etwa  e i n e  

m i t t l e r e   Tempera tur   annehmen. 

Die  Vorspannung  i s t   eben  un t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d i e s e r   Erwärmung  d e r  

Bolzen  a u f r e c h t z u e r h a l t e n .  

Wenn  Gefahr  b e s t e h t ,   daß  bei  hohen  Drehmomenten  die  R e i b u n g s k r ä f t e  

n ich t   a u s r e i c h e n ,   das  Drehmoment  zu  ü b e r t r a g e n   und  eine  S c h r ä g s t e l l u n g  

der  Spannbolzen  vermieden  werden  so l l   (durch  D u r c h r u t s c h e n   im  K o n u s s i t z ) ,  

so  kann  d ies   durch  Anordnung  von  R a d i a l b o l z e n   45  vermieden  werden.  E n t -  

sp rechende   Anordnungen  sind  in  Fig.   12  a n g e d e u t e t .   Die  R a d i a l b o l z e n  



können  dabei   r e in   z y l i n d r i s c h ,   l e i c h t   oder  s t a r k   kon i sch   s e i n  

und  werden  in  den  v o r g e s p a n n t e n   S i tz   h i n e i n g e b o h r t   bzw.  g e r i e b e n ,  

wodurch  die  be iden   e l a s t i s c h e n   Zwischens tücke   46,  47,  die  mit  d e n  

j e w e i l i g e n   Scheiben   angedeu t e t   s ind ,   d r e h m o n e n t e n s i c h e r   v e r b u n d e n  

w e r d e n .  



1.  Rotor   für   eine  t h e r m i s c h e   Turbomaschine ,   i n s b e s o n d e r e   f ü r  

eine  die  Abgase  chemischer   oder  p e t r o c h e m i s c h e r   P r o z e s s e  

v e r w e r t e n d e n   I n d u s t r i e - A b g a s t u r b i n e ,   die  aus  e i n z e l n e n  

Scheiben   und  zwei  Wellenstummeln  aufgebaut   und  durch  a x i a l e  

Spannbolzen  zusammengespannt  i s t ,   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

die  vo rzugswe i se   aus  v e r s c h i e d e n e n   M a t e r i a l i e n   b e s t e h e n d e n   e i n -  

ze lnen   Scheiben  (32,  34,  37)  durch  e l a s t i s c h e   Z w i s c h e n s t ü c k e  

(26,  27,  35,  36)  d i s t a n z i e r t   sind  und  daß  mindes tens   eine  V e r -  

bindung  (33)  der  e l a s t i s c h e n   Zwischens tücke   (26,  27,  35,  36) 

u n t e r e i n a n d e r   bzw.  mit  den  Scheiben ,   (32,  34,  37)  f o r m s c h l ü s s i g  

u n t e r   a x i a l e r   Vorspannung  i s t .  

2.  Rotor   nach  Anspruch  1,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d a s  e l a s t i s c h e  

Zwischens tück   (35,  36)  die  Form  e ines   Ringes  au fwe i s t   und  d i e  

äußere  Umfangsf läche   d i e s e s   Ringes  den  Zwischenboden  zu  den  L e i t -  

s c h a u f e l n   (39)  der  Turbine   b i l d e t .  

3.  Rotor  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z w i s c h e n  

den  die  Schau fe ln   t r a g e n d e n   Scheiben  (32,  34 ,  37 )   eine  Z w i s c h e n -  

sche ibe   (30)  angeordne t   i s t ,   die  durch  e l a s t i s c h e   Zwischenr inge   ( 2 6 ,  

27)  mit  den  Scheiben  (32,  37)  verbunden  i s t .  

4.  Rotor   nach  mindes tens   einem  der  Ansprüche  1  b is   3,  dadurch  g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  die  f o r m s c h l ü s s i g e   Verbindung  durch  einen  Doppe lkonus  

oder  e inen  Z y l i n d e r s i t z   mit  Konus  oder  e inen  d o p p e l t e n   Z y l i n d e r s i t z  

e r f o l g t .  
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