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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Rotor
fir eine Turbomaschine mit in Nuten anbringbaren
Schaufeln, wobei die Nuten schrag zur Rotationsachse
des Rotors angebracht sind, sowie eine Schaufel flr ei-
nen Rotor. Ein solcher Rotor ist zum Beispiel aus der
US-A-2 643 853 bekannt.

[0002] Bei Rotoren von Turbomaschinen kénnen auf-
grund der Rotation hohe Fliehkréafte auftreten. Bei in ei-
nem Rotor anbringbaren Schaufeln besteht zudem die
Schwierigkeit, den Rotor so auszulegen, da® er zum ei-
nen eine genigende Festigkeit aufweist, zum anderen
aber gewisse Abmessungsgrenzen, die von den Bela-
stungen der Turbomaschine abhangen, nicht Uber-
schreitet. Die Schaufeln, die in Nuten anbringbar sind,
missen dazu einen geeigneten Schaufelful aufweisen.
Je nach Konstruktionsprinzip der Verbindung zwischen
Schaufelfu und Rotor treten zwischen diesen unter-
schiedliche Spannungen auf. Diese verteilen sich tber
den Schaufelfuld unterschiedlich. Ein EinfluBparameter
auf die auftretenden Spannungen beim Betrieb der Tur-
bomaschine ist beispielsweise der Einbauwinkel des
Schaufelfulles in die Welle.

[0003] Die GB-A-2 237 846 betrifft eine Gasturbine flir
ein Flugzeugtriebwerk, bei der eine Reduzierung der
Masse des Turbinenlaufers zur Erhéhung der Sicherheit
beim Betrieb bei einer maximalen Geschwindigkeit be-
schrieben ist. Diese Massenreduktion findet dadurch
statt, dal® der Schaufelfull einer Turbinenschaufel zwei
voneinander durch eine durchgehende Nut getrennte
und beabstandete Teile aufweist. Diese Teile des
Schaufelfufles werden durch zwei Trennwande vonein-
ander beabstandet, welche zu einer Spreizung des
Schaufelfufles fihren.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
nun, die im Betrieb eines Rotors auftretenden Festig-
keitsprobleme zu mindern'und eine dazu geeignete
Kombination von Schaufelful? und Nut anzugeben.
[0005] Zur Lésung dieser Aufgabe dienen ein Rotor
flr eine Turbomaschine mit den Merkmalen des Anspru-
ches 1 und eine Schaufel mit den Merkmalen des An-
spruches 6. Vorteilhafte Merkmale und Kombinationen
ergeben sich aus den in den jeweils abhédngigen An-
sprichen offenbarten Merkmalen.

[0006] Ein erfindungsgemafer Rotor mit in Nuten an-
bringbaren Schaufeln, bei dem die Nuten schrag zu der
Rotationsachse des Rotors angebracht sind, weist bei
zumindest einem Teil seiner Schaufeln einen Schaufel-
full mit mindestens zwei Bereichen mit unterschiedli-
cher Steifigkeit auf, die an unterschiedliche Bereiche
der Steifigkeit der Nut, in die der Schaufelful® anbringbar
ist, angepaldt, vorzugsweise angeglichen, sind.

[0007] Eine bevorzugte Ausgestaltung sieht vor, daf
ein entsprechend angepaliter Bereich des Schaufelfu-
Res und ein demgegentiber steiferer Bereich der Nut
aneinander- oder gegeniberliegen. Dadurch wird er-
reicht, da entsprechende Steifigkeiten von Nut und
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Schaufelful® sich so entsprechen, dal} es zu einer Ver-
gleichmaRigung der auftretenden Spannungen insge-
samt kommt. Insbesondere der KraftfluR bei der Kraft-
Ubertragung vom Schaufelfuf3 in die Nut ist bei entspre-
chender Anpassung glinstig gestaltbar. Glinstig ist es
weiterhin, wenn im Nutbereich hdchster auftretender
Spannung, im allgemeinen insbesondere im Bereich
der spitzen Ecken der Nut in dem Rotor, ein Bereich ver-
minderter Steifigkeit des SchaufelfuRes anliegt, so daf}
bei Betrieb der Turbomaschine keine Spannungen auf-
treten, die zur Zerstérung oder Materialermiidung tber
langeren Betrieb der Turbomaschine fiihren.

[0008] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
wird anhand der Ausfihrungsbeispiele der folgenden
Zeichnungen erlautert. Weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen ergeben sich durch geeignete Kombinationen
der offenbarten Markmale der Erfindung. Es zeigen:

Figur 1 einen  Rotor mit  erfindungsgeman
angepalten und eingesetzten Schaufeln im
Querschnitt,

Figur 2 den Rotor aus Figur 1 in einer Aufsicht ohne
eingesetzte Schaufeln,

Figur 3 einen erfindungsgemaflen Schaufelfuld,

Figur 4 den in einer Lauferscheibe eingesetzten
Schaufelfuld aus Figur 3,

Figur 5 einen weiteren erfindungsgemaflen einge-
setzten SchaufelfuR.

[0009] Eire vorteilhafte und bevorzugte Ausgestal-

tung der Erfindung wird im folgenden anhand eines
Gasturbinenverdichters, welcher eine bevorzugte Tur-
bomaschine zur Anwendung der Erfindung ist, darge-
stellt. Der Rotor 1 der Turbomaschine ist vorzugsweise
aus axial hintereinander angeordneten, miteinander
verzahnten (Hirthverzahnung), durch einen nicht darge-
stellten Zuganker miteinander verbundenen Laufer-
scheiben 1 gebildet.

[0010] Figur 1 zeigt einen Abschnitt einer Laufer-
scheibe 1 mitin Nuter. 2 eingesetzten Schaufeln 3. Jede
Schaufel 3 weist Bereiche mit unterschiedlicher Steifig-
keit auf. Passend dazu ist im Schaufelful3 4 eine Aus-
sparung 5 so angebracht, dal® der Nut 2, die eine un-
gleichmaRig grofle Steifigkeit Uber ihre Nuttiefe auf-
weist, eine angepalite Steifigkeit des Schaufelfulles 4
gegenuberliegt. Da insbesondere am spitzen Eck 6 (sie-
he Figur 2) einer Nut 2, welches am Nutende liegt, im
Betrieb des Gasturbiner verdichters erhéhte Spannun-
gen auftreten, weist in diesem Bereich der Schaufelfu
4 die Aussparung 5 so ausgebildet auf, dal3, er an dieser
Stelle leicht nachgiebig ist. Eine vorteilhafte Ausgestal-
tung der Aussparung 5 sieht diese in der Form einer
Ausfrasung vor, die an der Stirnseite 8 des Schaufelfu-
Res 4 schrag nach unten aus diesem herauslauft.
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[0011] Figur 2 zeigt die Lauferscheibe 1 aus der Figur
1 in einer Aufsicht. Die Nuten 2 sind in einem Einbau-
winkel B zur Rotationsachse der Lauferscheibe 1 ange-
bracht, der auf Grund der angepalten Schaufelfilie 4
sehr viel grolRer sein kann gegenliber herkdmmlichen
Einbauwinkeln. Dieses spielt insbesondere fiir Gastur-
binen und deren Verdichter mit geringem Massenstrom
eine besondere Rolle. Dort kénnen gréRere Schaufel-
winkel und damit gréRBere Einbauwinkel  erforderlich
sein. Dieses flihrt wiederum zu erhdhten lokalen Span-
nungen in der Nut 2, da insbesondere in den spitzen
Ecken 6 durch die erhéhten Winkel reduzierte Steifig-
keiten vorliegen. Die spitzen Ecken 6 sind Orte lokaler
hoher Spannung. Sie sind als Enden der gestrichelt an-
gedeuteten, in der Lauferscheibe 1 innenliegenden Nut-
breite D eingezeichnet. Uber die Nutlange L gesehen,
besitzt diese nicht nur in ihrer Tiefe, sondern auch in
ihrer Erstreckung unterschiedliche Bereiche unter-
schiedlicher Spannungen, die daher unterschiedlichen
EinfluR auf die Festigkeit bei eingebautem Schaufelfu
4 und Betrieb der Turbomaschine haben.

[0012] Figur 3 zeigt einen erfindungsgemalen
SchaufelfuR 4 mit angedeuteter Verlangerung des
Schaufelblattes 7 der Schaufel 3. Dieser weist eine Aus-
sparung 5 beginnend jeweils an beiden Stirnflachen 8
auf, die schrag nach unten aus dem Schaufelful3 4 her-
auslaufen. Diese Materialverminderung im Schaufelful
4 fihrt zu einer verminderten Steifigkeit in Bereichen der
Stirnflachen 8 und auch in anliegenden Bereichen des
Schaufelfulles 4. Derartig angepalite Bereiche weisen
eine groRere Elastizitat auf, so daR auftretende Verfor-
mungen im Betrieb, insbesondere auch an den spitzen
Ecken 6 gunstiger aufgefangen werden.

[0013] Figur 4 zeigt die Schaufel 3 aus Figur 3 in ein-
gebautem Zustand. Die Materialverminderung 5 im
Schaufelful® 4 fihrt dazu, da Kraftlinien im Schaufelfuf®
4 unterbrochen werden und an diesen Stellen der
Schaufelful 4 gegenuber Belastungen, die auf Grund
der wirkenden Schaufelkrafte am Schaufelblatt 7 auf-
kommen, Uber den angepaliten Schaufelful 4 in den
mittleren Bereich der Nutlange L umgelenkt und dort
Uber die Nut 2 aufgenommen werden.

[0014] Figur5 zeigt eine weitere Ausfihrungsform der
Erfindung. Der eingebaute Schaufelfull 4 weist eine
Aussparung 5 in einer eher langlichen Form auf, die sich
zur Mitte der Nuttiefe hin nach unten aus dem Schau-
felful 4 herauszieht. Diese Aussparung kann nicht nur
mittels Frasung sondern auch Uber eine Bohrung oder
ahnliche spanende Bearbeitungsweisen erzielt werden.
Im Sinne der Erfindung sind aber nicht nur Aussparun-
gen 5 als Anpassungen der Steifigkeit von Bereichen
des SchaufelfuBes 4 zu verstehen. Vielmehr sind alle
MaRnahmen, die die Steifigkeit eines Schaufelfules in
mindestens einem Bereich andern, anwendbar. Bei-
spielsweise ist auch das Einsetzen oder Verarbeiten ei-
nes anderen Materials im Schaufelful® méglich, welches
diesem gegenuber eine héhere Elastizitat aufweist. Ins-
besondere glnstig ist es, dall bei Verdichtern bzw. all-
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gemein Turbomaschinen, die in wechselndem Betrieb
gefahren werden, eine Anpassung der Bereiche des
Schaufelfules 4 an denjenigen Betriebsbereich der Tur-
bomaschine angelehnt ist, in dem dieser tUberwiegend
gefahren wird.

[0015] Die Erfindung schafft bei diesem angefiihrten
Beispiel je nach GrofRe der Aussparung und Schrage
des Einbauwinkels eine Reduzierung von lokalen Span-
nungen von 30 % und mehr. Der Vorteil der Erfindung
ist ihr geringer Kostenaufwand, ihre Effektivitat sowie
auch die nachtragliche Steifigkeitsanpassung von
SchaufelfiiRen bei schon in Betrieb genommenen Tur-
bomaschinen. Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist die
Austauschbarkeit der Schaufeln. So koénnen auch
SchaufelfiiRe mit und ohne Materialverminderung in ei-
ner Lauferscheibe gemeinsam angebracht sein.

Patentanspriiche

1. Rotor (1) fur eine Turbomaschine mit einer Rotati-
onsachse (la), insbesondere einen Turboverdich-
ter, mitin Nuten (2) anbringbaren Schaufeln (3), wo-
bei die Nuten (2) schrag zur Rotationsachse (Ia) an-
gebracht sind,
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest ein
Schaufelfull (4) mindestens zwei Bereiche mit un-
terschiedlicher Steifigkeit aufweist, die an unter-
schiedliche Bereiche der Steifigkeit der Nut (2), in
die der Schaufelful (4) anbringbar ist, angepalt,
vorzugsweise angeglichen, sind.

2. Rotor (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB ein entsprechend
angepalter Bereich des SchaufelfuRRes (4) und ein
demgegenuber steiferer Bereich der Nut (2) anein-
ander- oder gegentberliegen.

3. Rotor (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB an einem Nutbe-
reich hochster auftretender Spannung, insbeson-
dere bei Betrieb der Turbomaschine, ein Bereich
verminderter Steifigkeit des Schaufelfues (4) an-
liegt.

4. Rotor (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB an einem Nutende,
insbesondere an einer spitzen Ecke (6), ein Bereich
verminderter Steifigkeit des eingebauten Schaufel-
fules (4) anliegt.

5. Rotor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, daB eine Angleichung
zwischen den Belastungen an der Nut (2) und den
Belastungen am Schaufelfuf3 (4) entsprechend den
Kraften ausgelegt ist, die in dem iberwiegend ge-
fahrenen Betriebsbereich der Turbomaschine herr-
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schen.

Schaufel (3) fur einen Rotor (1) einer Turbomaschi-
ne, insbesondere nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daB der Schaufelfuly
(4) zuséatzlich zu seiner an eine Nutgeometrie an-
gepaldten Form zwei sich gegentuberliegende Stirn-
flachen (8) aufweist, wobei im Bereich der Stirnfla-
chen (8) eine die Steifigkeit mindernde Materialver-
minderung, vorzugsweise mindestens eine Aus-
sparung (5), vorgesehen ist.

Schaufel (3) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, daB eine Aussparung
(5), vorzugsweise eine Bohrung oder Ausfrasung,
von der Stirnseite (8) des SchaufelfuRes (4) in des-
sen Inneres verlauft.

Claims

Rotor (1) for a turbomachine having an axis (1a) of
rotation, in particular a turbocompressor, having
blades (3) which can be fitted into slots (2), the slots
(2) being made at an angle to the axis (1a) of rota-
tion, characterized in that at least one blade root
(4) has at least two regions of different rigidity which
are adapted, preferably matched, to different re-
gions of the rigidity of the slot (2) into which the
blade root (4) can be fitted.

Rotor (1) according to Claim 1, characterized in
that a correspondingly adapted region of the blade
root (4) and a more rigid region, in comparison
thereto, of the slot (2) bear against one another or
are located opposite one another.

Rotor (1) according to Claim 1 or 2, characterized
in that a region of reduced rigidity of the blade root
(4) bears against a slot region of maximum stress,
especially during operation of the turbomachine.

Rotor (1) according to Claim 1, 2 or 3, character-
ized in that a region of reduced rigidity of the in-
stalled blade root (4) bears against a slot end, es-
pecially against an acute corner (6).

Rotor (1) according to one of the preceding claims,
characterized in that the loads at the slot (2) and
the loads at the blade root (4) are matched in ac-
cordance with the forces which prevail in the tur-
bomachine operating range mainly used.

Blade (3) for a rotor (1) of a turbomachine, in par-
ticular according to one of the preceding claims,
characterized in that, in addition to its form adapt-
ed to a slot geometry, the blade root (4) has two
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opposite end faces (8), a material reduction reduc-
ing the rigidity, preferably at least one recess (5),
being provided in the region of the end faces (8).

Blade (3) according to Claim 6, characterized in
that a recess (5), preferably a bore or a milled-out
portion, runs from the end face (8) of the blade root
(4) into the interior of the latter.

Revendications

Rotor (1) pour une turbomachine comportant un axe
(1a) de rotation, notamment un turbocompresseur,
comportant des aubes (3) pouvant étre montées
dans des rainures (2), les rainures (2) étant ména-
gées en biais par rapport a I'axe (1a) de rotation,
caractérisé en ce que au moins une emplanture
(4) d'aube comporte au moins deux régions de rigi-
dités différentes qui sont adaptées, de préférence
égalisées, a des régions différentes de la rigidité de
la rainure (2) dans laquelle I'emplanture (4) d'aube
peut étre montée.

Rotor (1) suivant la revendication 1, caractérisé en
ce qu'une région adaptée en conséquence de I'em-
planture (4) d'aube et une région plus rigide qu'elle
de la rainure (2) sont adjacentes ou se font face.

Rotor (1) suivant la revendication 1 ou 2, caracté-
risé en ce qu'une région de rigidité réduite de I'em-
planture (4) d'aube s'applique a une région de rai-
nure ou apparait la plus grande tension, notamment
au cours du fonctionnement de la turbomachine.

Rotor (1) suivant la revendication 1, 2 ou 3 carac-
térisé en ce qu'une région de rigidité réduite de
I'emplanture (4) d'aube montée s'applique a une ex-
trémité de rainure, notamment a un angle (6) aigu.

Rotor (1) suivant l'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce qu'une égalisation entre
les charges surlarainure (2) etles charges sur I'em-
planture (4) d'aube est congue en fonction des for-
ces qui regnent dans la plage de fonctionnement
dans laquelle la turbomachine est exploitée de ma-
niére prépondérante.

Aube (3) pour un rotor (1) d'une turbomachine, no-
tamment suivant I'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce que I'emplanture (4)
d'aube comporte, en plus d'une forme adaptée a
une géométrie de rainure, deux faces (8) frontales
qui se font face, une diminution de matériau, de pré-
férence au moins un évidement (5), diminuant la ri-
gidité dans la région des faces (8) frontales étant
prévue.
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Aube (3) suivant la revendication 6, caractérisée
en ce qu'un évidement (5), de préférence un per-
¢age ou un fraisage, va de la face (8) frontale de
I'emplanture (4) d'aube a l'intérieur de celle-ci.
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FIG 2
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FIG 3
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