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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ganz allge-
mein Gasturbinentriebwerke und insbesondere darin
angeordnete Kompressoren.

[0002] Ein Turbofan-Gasturbinentriebwerk enthalt
stromungsmalig in Reihe einen Blaser, einen mehr-
stufigen Axialkompressor, eine Brennkammer, eine
Hochdruckturbine (HPT = High Pressure Turbine)
und eine Niederdruckturbine (LPT = Low Pressure
Turbine). In dem Kompressor wird Luft verdichtet, die
mit Brennstoff gemischt und in der Brennkammer ge-
ziindet wird, um heile Verbrennungsgase zu erzeu-
gen, die durch die HPT und die LPT stromabwarts
strdmen, die aus den Verbrennungsgasen Energie
extrahieren. Die HPT treibt den Kompressor Uber
eine dazwischen angeordnete Rotorwelle an, und die
LPT treibt Gber eine weitere dazwischen angeordnete
Rotorwelle den Blaser an.

[0003] In einem mehrstufigen Axialkompressor wer-
den viele Reihen oder Stufen von Kompressorrotor-
schaufeln verwendet, um den Druck der Luft zu stei-
gern, wahrend diese von Stufe zu Stufe stromab-
warts durch den Kompressor stromt. Die Kompres-
sorschaufelblatter sind an dem Umfang entsprechen-
der Rotorscheiben befestigt, die axial geeignet mit-
einander verbunden sind, um eine herkémmliche Ro-
toranordnung zu bilden, die an gegeniberliegenden
Enden in geeigneter Lagerung montiert ist.

[0004] Eine typische Rotorscheibe weist in ihrem
Umfang ausgebildete axiale Schwalbenschwanznu-
ten auf, in denen axiale Schwalbenschwénze der ent-
sprechenden Kompressorschaufeln gehalten wer-
den. Alternativ kann der Umfang der Scheibe eine in
Umfangsrichtung verlaufende Schwalbenschwanz-
nut aufweisen, die dazu dient, zur Einfihrung in Um-
fangsrichtung eingerichtete Schwalbenschwanze
von Schaufeln aufzunehmen. In beiden Fallen wer-
den durch die Schaufeln wahrend des Laufbetriebs
erzeugte Zentrifugalkrafte Uber die Scheibe radial
nach innen in einen dinneren Steg und wiederum in
eine dickere Nabe Ubertragen, die eine betrachtliche
Umfangs- bzw. Ringzugfestigkeit aufweist, um die
Laufschaufellasten aufzunehmen.

[0005] Die Scheiben werden gesondert von den ein-
zelnen Schaufeln hergestellt, wobei samtliche ge-
naue Herstellungstoleranzen aufweisen, um die Ein-
heitlichkeit der Laufschaufeln und Scheiben um eine
axiale Mittelachse um den Umfang herum zu maxi-
mieren. Da der Kompressorrotor mit hoher Rotations-
geschwindigkeit arbeitet, muss er mit einer minima-
len radialen Exzentrizitat bezlglich der Mittelachse
und mit einer minimalen Massenunwucht um diese
herum hergestellt sein. Auf diese Weise kénnen eine
minimale Unwucht und minimale daraus resultieren-
de Schwingungen erhalten werden, um einen runden

Lauf des Triebwerks zu erreichen.

[0006] Allerdings setzen mit Schaufeln bestlickte
Scheiben voraus, dass die tragenden Scheiben eine
ausreichende Grofle und eine entsprechende Masse
aufweisen, um den Zentrifugalkraften und entspre-
chenden Spannungen zu widerstehen. Die Scheiben
haben daher gewdhnlich vergroferte Naben mit Boh-
rungen, die mit minimalem Durchmesser bemessen
sind, wobei die Naben durch von dem Scheibenum-
fang ausgehende diinne Stege aufgehangt sind.

[0007] Die Konstruktion des Kompressorrotors kann
verbessert werden, indem eine oder mehrere der mit
Schaufeln bestiickten Scheiben durch einheitliche
oder einteilige Blisks ersetzt werden, bei denen die
Schaufeln oder Schaufelblatter ohne Schwalben-
schwéanze mit dem Umfang der tragenden Scheibe
einstlickig ausgebildet sind. Die verbesserte mecha-
nische Festigkeit der einteiligen Schaufelblatter und
der tragenden Scheibe in der Blisk erlauben eine we-
sentliche Verringerung der Abmessungen der Schei-
be und des damit verbundenen Gewichts. Die Ge-
wichtsverringerung ist ein wesentliches Konstrukti-
onsziel in der Herstellung leichtgewichtiger Torbo-
fan-Triebwerke fur den Antrieb von Flugzeugen wah-
rend des Flugs.

[0008] Blisks werfen jedoch ein entsprechendes
Problem im Zusammenhang mit ihrer Reparatur auf,
die mdglicherweise nach einem langeren Einsatz im
Betrieb erforderlich wird. Eine Beschadigung von
Kompressorschaufelblattern durch Fremdkorper ver-
langt abhangig von dem Grad der Beschadigung ent-
weder eine Reparatur oder einen Austausch dersel-
ben. Im Falle der Ausgestaltung einer mit Schaufeln
bestlckten Scheibe lassen sich die einzelnen Schau-
feln ohne weiteres von deren in den Scheiben ausge-
bildeten entsprechenden Schwalbenschwanznuten
entfernen und an einem entfernten Ort reparieren
oder einfach durch eine Ersatzlaufschaufel ersetzen.

[0009] Da Blisks einstickig mit der tragenden
Scheibe ausgebildet sind, lassen sich die Schaufel-
blatter von der Blisk nicht voneinander unabhangig
entfernen, was es deshalb erforderlich macht, dass
die gesamte Blisk fur deren Reparatur oder Aus-
tausch von dem Verdichter abgenommen werden
muss. Die Entfernung einer Blisk erfordert die kom-
plette Zerlegung des Kompressors, was bei einer
Wartungsinstandsetzung sowohl zeitaufwendig als
auch kostspielig ist.

[0010] Ein typischer Kompressorrotor flir einen
mehrstufigen Axialkompressor enthalt mehrere Ro-
torkomponenten mit einer oder mehreren Rotorstu-
fen, die an entsprechenden radialen Flanschen axial
miteinander verbunden sind. Es gibt einige radiale
Flansche zwischen den gegeniberliegenden Enden
des gesamten Rotors, die entsprechende Lagersitze
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aufweisen, die im Betrieb in Lagern getragen werden.
Die mehreren Rotorkomponenten sind daher hin-
sichtlich einer Minimierung der Exzentrizitat bezug-
lich der axialen Mittelachse des Triebwerks zusam-
menzubauen und als Einheit auszuwuchten, um Un-
wucht zu reduzieren.

[0011] Jeder radiale Flansch weist eine ebene ring-
férmige Stirnflache auf, die mit mehreren in Umfangs-
richtung beabstandeten axialen Lochern ausgebildet
ist, durch die Befestigungsmittel in Form von Bolzen-
schrauben eingefiihrt sind und durch entsprechende
Muttern gehalten werden, um die benachbarten Ro-
torkomponenten miteinander zu verbinden. Die ge-
genuberliegenden Enden jeder Rotorkomponente
neigen dazu, hinsichtlich der Abmessungen Herstel-
lungstoleranzen aufzuweisen, die gewdhnlich eine
geringe relative Exzentrizitdt sowie eine Neigung
oder eine mangelnde senkrechte Ausrichtung der
Endebenen zur Folge haben. Wenn die Rotorkompo-
nenten zusammengesetzt sind, summieren sich die
Exzentrizitdt und die Neigung der einzelnen Kompo-
nenten gemeinsam auf. Dies erfordert eine geeignete
Voruntersuchung der Komponenten und deren ge-
zielte Indexierung oder Taktung, um die relative Ex-
zentrizitdt an den tragenden Lagerebenen des Ro-
tors zu minimieren.

[0012] Weiter wird der zusammengebaute Rotor an-
schlieend einem Auswuchtverfahren unterworfen,
um dessen unerwiinschte Unwucht zu minimieren.
Der in dieser Weise zusammengebaute und ausge-
wuchtete Rotor kann dann wahrend der Montage des
Kompressors und Triebwerks in sein entsprechendes
Kompressorgehause eingebaut werden.

[0013] Zwar ist es mdglich, eine einzelne Schaufel
von einer mit Schaufeln bestiickten Scheibe ohne
eine komplette Zerlegung des Kompressorrotors zu
entfernen, jedoch nicht im Fall eines Bliskschaufel-
blattes. Statt dessen ist das gesamte einteilige Lauf-
rad zu entfernen und das Triebwerk sowie der Kom-
pressor komplett zu zerlegen, und der Kompressor-
rotor erneut entsprechend zusammenzubauen und in
dem oben beschriebenen aufwendigen Verfahren
auszuwuchten.

[0014] Kleine einteilige Kompressorblisks mit einem
AufRendurchmesser von bis zu etwa 30 cm wurden im
In und Ausland Gber viele Jahre hinweg kommerziell
eingesetzt. Solche kleinen Blisks werden in verhalt-
nismaRig kleinen Triebwerken verwendet. In einem
Kompressorrotor kénnen ein oder mehrere Blisks
verwendet werden, die an den entgegengesetzten
axialen Stirnseiten der Nabe gewdhnlich geschweifte
Kupplungen aufweisen, die zu entsprechenden
Kupplungen an benachbarten Rotorkomponenten
passen. In einer Abwandlung kénnen die Blisks ein-
stlickig damit ausgebildete ringférmige Befestigungs-
arme aufweisen, die mit entsprechenden radialen

Flanschen zum Anbringen an benachbarten Rotor-
komponenten ausgebildet sind.

[0015] In jeder Ausflhrungsform bilden die Blisks
eine integrale Komponente des gesamten Kompres-
sorrotors und sind Teil seiner strukturellen Integritat
und Ubertragen zwangslaufig Drehmomentbelastun-
gen, die in Reihe zwischen benachbarten Rotorkom-
ponenten auftreten. Der gesamte Rotor ermoglicht
ferner einen ununterbrochenen Lastpfad zwischen
den Befestigungslagern, um verschiedene Rotorlas-
ten auf die Lager zu Ubertragen. Die Blisks lassen
sich daher nicht ohne ein komplette Zerlegung des
Kompressors entfernen.

[0016] Mit Blick auf die mit Blisks verbundene we-
sentliche Gewichtsverringerung gegentber mit
Schaufeln bestiickten Scheiben werden gegenwartig
erheblich groRere Blisks, beispielsweise bis etwa 90
cm, flur betrachtlich gréRere Turbofan-Gasturbinen-
triebwerke in der Schubklasse von 70.000 Pfund und
mehr entwickelt. Diese groRen Blisks sind aulReror-
dentlich kostspielig. Die entsprechende komplette
Zerlegung von Kompressor und Triebwerk, die fir die
Reparatur einer solchen grofRen Blick in einem gro-
Ren Kompressor erforderlich ist, ist mit entsprechend
hohen Wartungskosten verbunden.

[0017] US 5473 883 offenbart einen Kompressorro-
tor entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0018] Es besteht ein Bedarf nach einem verbesser-
ten Kompressorrotor, der darin ein oder mehrere
Blisks enthalt, die sich in einer Wartungsiiberholung
ohne die Erfordernis einer vollstandigen Zerlegung
des Kompressorrotors reparieren lassen.

[0019] Dieses Ziel wird mit einem Kompressorrotor
nach Anspruch 1 verwirklicht: mit mehreren koaxial
aneinandergrenzenden Scheiben, wovon jede eine
Reihe von Rotorlaufschaufeln enthalt, die sich von ihr
radial nach aulen erstrecken; mit einer vorderen
Welle, die an einer vorderen von den Scheiben be-
festigt ist und einen ringférmigen Sitz an ihrem vorde-
ren Ende zur Befestigung in einem Lager aufweist,
um den Rotor an seinem vorderen Ende zu unterstut-
zen; und mit einer Blick (einem einteiligen Laufrad),
die koaxial die vordere Welle axial zwischen dem Sitz
und der vorderen Scheibe umgibt und dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass die Blisk entfernbar hucke-
pack mit der vorderen Welle fest verbunden ist.

[0020] GemalR einem weiteren Aspekt schafft die
Erfindung ein Verfahren zum Reparieren eines Ro-
tors nach Anspruch 6.

[0021] Gemal noch einem weiteren Aspekt schafft
die Erfindung eine Einrichtung nach Anspruch 7.

[0022] Die Blisk (das einteilige Laufrad) kann eine

3/18



DE 601 21642 T2 2007.07.26

die vordere Welle umgebende Nabe, einen sich in ei-
nem Teil aus der Nabe erstreckenden ringférmigen
Tragarm und einen radial von dem Arm nach innen
weisenden ringférmigen Falz enthalten, und die vor-
dere Welle kann einen ringférmigen Vorsprung ent-
halten, der zu dem Falz komplementar ist, um die
Blisk auf der vorderen Welle koaxial auszurichten.

[0023] Der Rotor kann ferner Mittel zum festen Ver-
binden des Arms der Blisk an der vorderen Welle auf-
weisen, um den Falz und den Vorsprung in Eingriff zu
bringen.

[0024] Die vordere Welle kann konisch sein und
kann im Durchmesser nach vorne von der vorderen
Scheibe aus zu dem Lagersitz hin abnehmen; und
der Arm der Blisk kann konisch sein und im Durch-
messer nach vorne von der Nabe aus zu dem Falz
hin abnehmen.

[0025] Die Nabe der Blisk kann eine Mittenbohrung
aufweisen, deren Durchmesser grof3er ist als derjeni-
ge des Vorsprungs.

[0026] Das Verbindungsmittel kann aufweisen:
mehrere auf der vorderen Welle vor dem Vorsprung
ausgebildete, in Umfangsrichtung beabstandete Keil-
profile; mehrere innerhalb des Arms der Blisk vor
dem Falz in Umfangsrichtung beabstandet ausgebil-
dete Nuten, die dazu dienen, mit den Keilprofilen in
Eingriff zu kommen; und eine Halteschraubenmutter,
die mit der vorderen Welle vor den Keilprofilen in An-
lage mit dem Arm des einteiligen Laufrads ver-
schraubt ist, um den Falz axial gegen den Vorsprung
zu halten.

[0027] Das Verbindungsmittel kann aufweisen: ei-
nen radialen Flansch an einem fernen Ende des
Arms der Blisk, das den Falz darin aufweist; mehrere
in Umfangsrichtung beabstandete Ldcher, die sich
durch den Flansch und den Vorsprung erstrecken;
und mehrere Befestigungsmittel, die sich durch ent-
sprechende Ldécher erstrecken, um den Flansch an
dem Vorsprung festzuhalten.

[0028] Die Blisk kann ferner eine von den Scheiben
und der vorderen Welle unabhangige Unwuchtkor-
rektur aufweisen.

[0029] Der Rotor kann ferner aufweisen: eine An-
zahl Flanschverbindungen, die die Scheiben in einer
gesamten Anordnung von Rotorkomponenten mit der
vorderen Welle axial verbinden, und die Rotorkompo-
nenten sind zusammen gestapelt, um deren Exzent-
rizitat gegenuber einer Mittelachse des Rotors auf ein
Minimum zu reduzieren; und der Falz und der Vor-
sprung sind gegenuber der Mittelachse koaxial ange-
ordnet, um die Exzentrizitat der Blisk von der Achse
voneinander unabhangig zu minimieren.

[0030] Der oben beschriebene Rotor kann verwen-
det werden in Verbindung mit: einem Kompres-
sor-Stator-Gehause, das die Scheiben und die Blisk
umgibt; und einem Blaser-Modul, das entfernbar mit
dem Gehdause verbunden ist, um einen Zugang zu
der Blisk fur deren Entfernung von der vorderen Wel-
le zu ermoglichen.

[0031] Das Blaser-Modul kann einen vorderen Rah-
men enthalten, der das Lager tragt, und das Lager
kann abnehmbar mit dem Blaser-Modul verbunden
sein, um einen Zugang zu der Blisk fur deren Entfer-
nung zu schaffen.

[0032] GemaR der Erfindung weist das Verfahren
zum Reparieren des Rotors nach Anspruch 5 die
Schritte auf: Entfernen der Blisk von der Welle ohne
Zerlegung der Welle und der Scheiben; und Einbau-
en einer Ersatzblisk auf der Welle.

[0033] Das Verfahren zum Reparieren des Rotors
kann aulBerdem die Schritte aufweisen: Entfernen
der Schraubenmutter von der Welle; Entfernen der
Blisk von der Welle; Einbauen einer Ersatzblisk auf
der Welle; und erneutes Anschrauben der Schrau-
benmutter an der Welle, um die Blisk daran zu si-
chern.

[0034] Das Verfahren zum Reparieren des Rotors
kann aulRerdem zusatzlich die Schritte aufweisen:
Entfernen des Blaser-Moduls von dem Gehause;
Entfernen der Blisk von der Welle; Anbringen einer
Ersatzscheibe an der Welle; und Wiederanbringen
des Blaser-Moduls an dem Gehause.

[0035] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung ist eine Vorrichtung geschaffen, zu der gehéren:
ein Hochdruckkompressor mit einem Gehause und
einem darin angeordneten Rotor; ein entfernbar mit
dem Gehause verbundenes Blaser-Modul; und der
Kompressorrotor mit mehreren koaxial aneinander-
grenzenden Scheiben, wovon jede eine Reihe von
Rotorlaufschaufeln enthalt, die sich von ihr radial
nach aul3en erstrecken; mit einer vorderen Welle, die
an einer vorderen von den Scheiben befestigt ist und
einen ringférmigen Sitz an ihrem vorderen Ende auf-
weist, der in einem Lager angebracht ist, um den Ro-
tor an seinem vorderen Ende zu unterstiitzen; und
mit eine Blisk, die koaxial die vordere Welle axial zwi-
schen dem Sitz und der vorderen Scheibe umgibt
und entfernbar huckepack auf der vorderen Welle
fest verbunden ist.

[0036] Das Blaser-Modul kann einen vorderen Rah-
men enthalten, der das Lager tragt, und das Lager
kann abnehmbar mit dem Blaser-Modul verbunden
sein, um einen Zugang zu der Blisk fur deren Entfer-
nung zu schaffen.

[0037] Die Blisk kann eine die vordere Welle umge-
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bende Nabe, einen sich in einem Teil aus der Nabe
nach vorne erstreckenden ringférmigen Tragarm und
einen radial von dem Arm nach innen und nach hin-
ten weisenden ringférmigen Falz enthalten, und die
vordere Welle enthalt einen ringférmigen Vorsprung,
der zu dem Falz komplementar ist, um die Blisk auf
der vorderen Welle koaxial auszurichten.

[0038] Die Vorrichtung kann ferner Mittel zum festen
Verbinden des Arms der Blisk mit der vorderen Welle
aufweisen, um den Falz und den Vorsprung in Eingriff
zu bringen.

[0039] Die vordere Welle kann konisch sein und im
Durchmesser nach vorne von der vorderen Scheibe
aus zu dem Lagersitz hin abnehmen; und der Arm
der Blisk ist konisch und nimmt im Durchmesser nach
vorne von der Nabe aus zu dem Falz hin ab.

[0040] Das Verbindungsmittel kann aufweisen:
mehrere auf der vorderen Welle vor dem Vorsprung
ausgebildete, in Umfangsrichtung beabstandete Keil-
profile; mehrere innerhalb des Arms der Blisk vor
dem Falz in Umfangsrichtung beabstandet ausgebil-
dete Nuten, die dazu dienen, mit den Keilprofilen in
Eingriff zu kommen; und eine Halteschraubenmutter,
die mit der vorderen Welle vor den Keilprofilen in An-
lage mit dem Arm des einteiligen Laufrads ver-
schraubt ist, um den Falz axial gegen den Vorsprung
zu halten.

[0041] Somit enthalt ein Kompressorrotor koaxial
benachbarte Scheiben mit entsprechenden Reihen
von Rotorlaufschaufeln. Eine vordere Welle ist an ei-
ner vorderen Scheibe befestigt und enthalt einen
ringfdrmigen Sitz zur Befestigung in einem Lager, um
den Rotor an seinem vorderen Ende zu stitzen. Eine
Blisk umgibt axial zwischen dem Sitz und der vorde-
ren Scheibe koaxial die Welle und ist entfernbar hu-
ckepack auf der vorderen Welle fest verbunden. In ei-
nem Reparaturverfahren wird die Blisk von dem
Kompressorrotor entfernt, ohne dass eine komplette
Zerlegung des Kompressorrotors selbst erforderlich
ist.

[0042] Die Erfindung wird nun anhand von Beispie-
len mit Bezug auf die Zeichnungen eingehender be-
schrieben:

[0043] Fig.1 zeigt in einer axial geschnittenen
schematischen Ansicht ein exemplarisches Turbo-
fan-Gasturbinentriebwerk zum Antrieb eines Flug-
zeugs wahrend des Fluges.

[0044] Fig.2 zeigt in einer vergroRerten axialen
Querschnittsansicht einen Abschnitt des Blaser-Mo-
duls des in Fig. 1 veranschaulichten Triebwerks, der
axial stromaufwarts eines mehrstufigen Axialkom-
pressors davon angeordnet ist.

[0045] Fig. 3 zeigt in einer vergrofRerten axialen An-
sicht den vorderen Bereich des in Fig. 1 veranschau-
lichten Hochdruckkompressors mit einem Rotor und
einem damit verbundenen einteiligen Huckepacklauf-
rad, gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung.

[0046] Fig.4 zeigt in einer vergroRerten axialen
Querschnittsansicht einen Tragarm der in Fig. 3 ver-
anschaulichten Blisk, die mit der vorderen Welle des
Kompressorrotors verbunden ist, gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel.

[0047] Fig. 5 zeigt eine radiale Querschnittsansicht,
die langs der Schnittlinie 5-5 durch einen in Fig. 4
veranschaulichten Abschnitt des Arms der Blisk und
der Welle aufgenommen ist.

[0048] Fig. 6 zeigt in einer auseinandergezogenen
Ansicht den vorderen Abschnitt des Kompressorro-
tors, wie er in Fig. 3 veranschaulicht ist, und ein Ver-
fahren fir dessen Reparatur in einem Flussdia-
gramm.

[0049] Fig. 7 zeigt in einer axialen Querschnittsan-
sicht den vorderen Abschnitt des in Fig. 1 veran-
schaulichten Hochdruckkompressorrotors mit einer
einteiligen Huckepackblisk gemal einem weiteren
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0050] Fig. 8 zeigt eine vergroRerte und auseinan-
dergezogene axiale Querschnittsansicht durch den
Arm der Blisk und durch die Rotorwelle, wie sie in
Fig. 7 veranschaulicht sind.

[0051] In Fig.1 ist ein exemplarisches Turbo-
fan-Gasturbinentriebwerk 10 dargestellt, das an ei-
nem Flugzeugfliigel befestigt ist, um wahrend des
Betriebs Antriebsschub zu erzeugen. Das Triebwerk
ist achsensymmetrisch um eine longitudinale bzw.
axiale Mittelachse 12 angeordnet und nimmt durch
einen vorderen Einlass Luft 14 auf, die durch das
Triebwerk verdichtet wird, um Antriebsschub zu er-
zeugen.

[0052] Das Triebwerk enthalt an seiner Vorderseite
ein Blaser-Modul 16, auf das nacheinander ein mehr-
stufiger axialer Hochdruckkompressor (HPC = High
Pressure Compressor) 18, eine ringférmige Brenn-
kammer 20, eine Hochdruckturbine (HPT) 22 und
eine Niederdruckturbine (LPT) 24 folgen. Wahrend
des Betriebes wird einen Teil der Blaserluft in dem
HPC 18 verdichtet, mit Brennstoff gemischt und in
der Brennkammer geziindet, um heiRe Verbren-
nungsgase zu erzeugen, die wiederum stromabwarts
durch die HPT und die LPT stréomen, um die HPC
bzw. den Blaser Uiber entsprechende Rotorwellen an-
zutreiben.

[0053] Der HPC 18 enthalt einen ringférmigen Kom-
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pressorrotor 26, der auf einer Anordnung von Rotor-
komponenten basiert, die koaxial um die Mittelachse
12 angeordnet sind. Der Rotor 26 ist an gegeniber-
liegenden Enden in geeigneten Lagern 28 montiert,
um im Betrieb zu rotieren. Das Blaser-Modul enthalt
eine Blaser- oder Rotorwelle 30, die sich konzent-
risch innerhalb des Kompressorrotors 26 erstreckt
und an ihrem hinteren Ende mit der LPT 24 verbun-
den ist. Die Blaserwelle wird ebenfalls in langs ihrer
Lange angeordneten entsprechenden Lagern 28 ge-
tragen, um im Betrieb unabhangig von dem Kom-
pressorrotor zu rotieren.

[0054] Wie detaillierter in Fig. 2 gezeigt, enthalt das
Blaser-Modul 16 einen Blaser 32 mit einer Reihe gro-
Rer Blaserschaufeln, die sich ausgehend von einer
tragenden Scheibe radial nach auflen erstrecken,
wobei die Scheibe wiederum mit dem vorderen Ende
der Blaserwelle 30 verbunden ist. Ein Niederdruck-
oder Aufladekompressor 34 enthalt mehrere Stufen
von mit der Blaserscheibe drehfest verbundenen Ver-
dichterschaufelblattern.

[0055] Ein ringférmiger vorderer Rahmen 36 stitzt
die Anzahl von Komponenten des Blaser-Moduls in
Form einer Teilanordnung, die fur Wartungszwecke
von dem ubrigen Triebwerk abnehmbar ist. An dem
Verbindungspunkt zwischen dem Auflade- und dem
Hochdruckkompressor sind eine Reihe von verstell-
baren Einlassleitschaufeln 38 angeordnet, um den
Luftstrom in den Verdichter 18 hinein zu kanalisieren.
Der vordere Rahmen tragt die Statorschaufeln des
Aufladekompressors 34 und auflerdem drei exemp-
larische Lager 28, die die vorderen Enden des BIla-
sers und der Kompressorrotoren stiitzen.

[0056] Der vordere Bereich des HPC 18 ist detail-
lierter in Fig. 3 veranschaulicht. Der Kompressor 18
enthalt ein ringformiges Statorgehause 40, von dem
ausgehend sich einige Reihen oder Stufen von Kom-
pressorleitschaufeln 42 radial nach innen erstrecken,
die je nach Wunsch verstellbar oder feststehend sein
kénnen. Der HPC-Rotor 26 enthalt eine Anzahl koa-
xial benachbarter Rotorscheiben 44, wovon jede eine
Reihe von Kompressorrotorschaufeln 46 enthalt, die
sich davon radial nach aulRen erstrecken. Dies wird
gewohnlich durch von einander unabhéangig abnehm-
bare Schaufeln bewirkt, die entsprechende Schwal-
benschwanze aufweisen, die in komplementaren
Schwalbenschwanznuten angebracht sind, die in
dem Umfang der entsprechenden Scheiben ausge-
bildet sind.

[0057] In einer Abwandlung kénnen die Schaufeln
einstiickig mit den entsprechenden Scheiben in einer
einteiligen oder einstlickigen Konstruktion ausgebil-
det sein, wie sie aus dem Stand der Technik als eine
(nicht gezeigte) Blisk bekannt ist. Wie schematisch in
Fig. 1 und detaillierter in Fig. 3 gezeigt, wechseln
sich die Leitschaufeln 42 und Laufschaufeln 46 des

Kompressors in der axial stromabwarts oder nach
hinten verlaufenden Richtung ab und nehmen in ihrer
GroRe ab, um den Druck der Luft 14 zu steigern,
wahrend diese axial durch den Verdichter zu der
Brennkammer stromt.

[0058] Wie in Fig. 1 gezeigt, enthalt das gesamte
Triebwerk viele Komponenten, die einen sorgfaltigen
Zusammenbau unter Einhaltung genauer Toleranzen
verlangen. Die rotierenden Komponenten des Trieb-
werks werden an mehreren Lagern 28 befestigt, um
mit hoher Geschwindigkeit und minimaler Unwucht
drehend angetrieben zu werden. Der HPC 18 ist in
der Mitte des Triebwerks angeordnet und auf diese
Weise ohne ein ausreichendes Zerlegen des Trieb-
werks fur eine Wartung nicht zuganglich.

[0059] Der Kompressorrotor 26 enthalt eine Anzahl
Flanschverbindungen 48, die seine Vvielfaltigen
Scheiben in einer gesamten Anordnung von Rotor-
komponenten axial verbinden. Dies ist detaillierter in
Fig. 3 veranschaulicht, in der die ersten beiden Ro-
torscheiben 44 in einem Ausfuhrungsbeispiel mitein-
ander einstlckig als eine einteilige auf zwei Stufen
basierende Tandemrotorkomponente ausgebildet
veranschaulicht sind, die wiederum Uber eine
Flanschverbindung 48 mit den stromabwarts gelege-
nen Rotorkomponenten verbunden ist. Jede Rotor-
komponente kann je nach Wunsch eine einzelne Ro-
torscheibe oder mehrere miteinander in Tandemform
verschweilte Rotorscheiben enthalten. Diese Rotor-
komponenten sind durch die unterschiedlichen
Flanschverbindungen 48 geeignet miteinander ver-
bunden, um den gesamten Kompressorrotor zu ver-
vollstandigen.

[0060] Die Flanschverbindungen 48 sind von her-
kdmmlicher Bauart und weisen gewdhnlich ein Paar
ringférmige radiale Flansche auf, durch die hindurch
mehrere in Umfangsrichtung beabstandete axiale L6-
chern ausgebildet sind, in denen Befestigungsbolzen
angeordnet und durch Muttern gesichert sind, um
eine nach Bedarf zusammenbaubare oder zerlegba-
re Verbindung zu schaffen.

[0061] Die zusammenpassenden Stirnflachen der in
Fig. 3 veranschaulichten einzelnen Flanschverbin-
dungen 48 weisen beispielsweise aufgrund typischer
Herstellungstoleranzen haufig Abmessungsschwan-
kungen auf. Dementsprechend ist an den Stirnfla-
chen gewdhnlich eine relative Exzentrizitat zwischen
gegenuberliegenden Enden der jeweiligen Rotor-
komponenten vorhanden. Weiter kénnen die entge-
gengesetzten Flansche jeder Rotorkomponente au-
Rerdem eine mangelnde senkrechte Ausrichtung
oder eine Neigung aufweisen. Diese Exzentrizitaten
und Neigungen jeder Rotorkomponente summieren
sich bei Zusammenbau und Verschraubung der
Komponenten.
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[0062] Der Vorgang des Zusammenbaus des Kom-
pressorrotors ist daher verhaltnismaRig kompliziert
und verlangt eine individuelle Untersuchung und Ver-
messung der Rotorkomponenten, um die relative Ex-
zentrizitat und Neigung zu bestimmen, und macht es
erforderlich, die Komponenten anschlieRend gezielt
zu indexieren oder die Drehwinkelpositionen aufein-
ander abzustimmen, um die relative Exzentrizitat des
zusammengebauten Rotors an seinen Lagerebenen
zu minimieren. Auf diese Weise lasst sich die struktu-
relle Unwucht des zusammengebauten Rotors auf
ein Minimum reduzieren, um Schwingungen wahrend
des Betriebs zu minimieren.

[0063] Der zusammengebaute Rotor wird auler-
dem vor seinem Einbau in das Statorgehause als Ge-
samtanordnung ausgewuchtet, um einen ruhigen
ausgewuchteten Lauf des Rotors wahrend des Be-
triebs zu erreichen.

[0064] Mit Blick auf den komplizierten Einbau vieler
Rotorkomponenten innerhalb des Statorgehauses,
ist es angesichts der Komplexitat und der damit ver-
bundenen Kosten des Wiederzusammenbaus des
Verdichters und des Triebwerks unerwiinscht, das
Triebwerk und den Verdichter wahrend eines War-
tungsvorgangs komplett zu zerlegen. Dementspre-
chend weisen typische Verdichterscheiben um den
Umfang ausgebildete Schwalbenschwanznuten auf,
die dazu dienen, diskrete Verdichterschaufelblatter
einzeln zu befestigen, die sich bei einer Reparatur-
wartung unabhangig davon abnehmen lassen. Auf
diese Weise ist es moglich, auf eine Zerlegung des
Kompressorrotors fur die Instandsetzung solcher dis-
kreter Schaufeln zu verzichten.

[0065] Wie oben angedeutet, weisen einteilige
Kompressorblisks, bei denen die Schaufelblatter in
einer einteiligen oder einstiickigen Anordnung einst-
ckig mit den tragenden Scheiben ausgebildet sind,
gegenlber herkdmmlichen mit Schaufeln bestickten
Scheiben jedoch die Vorteile einer erheblichen Leis-
tungssteigerung und Gewichtsreduzierung auf. Klei-
ne Kompressorblisks werden industriell genutzt und
bilden integrale Bestandteile des Kompressorrotors,
die fur die Entfernung der Blisks zu Reparatur- oder
Austauschzwecken eine komplette Zerlegung des
Triebwerks und des Kompressors erfordern. Eine
komplette Zerlegung eines kleinen Turbinentrieb-
werks kommt wesentlich seltener vor als eine kom-
plette Zerlegung eines grofien handelsiblichen Flug-
zeugmotors. Mit Blick auf die damit verbundenen un-
erschwinglich hohen Wartungskosten sind daher ge-
genwartig keine groRen einteiligen Laufrader fir den
Einsatz in handelsublichen gro3en Turbofan-Trieb-
werken bekannt.

[0066] Gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung, wie es in Eig. 3 veranschaulicht
ist, weist der Kompressorrotor 26 eine Blisk (ein ein-

teiliges Laufrad) 50 auf, wahrend seine verhaltnisma-
Rig groRe erste Stufe huckepack oder parallel an
dem Kompressorrotor 26 angebracht ist. Dies erlaubt
ein unabhangiges Zusammenbauen und Zerlegen
der Blick, so dass die strukturelle Integritat des Kom-
pressorrotors 26 aufrecht erhalten bleibt, ohne bei ei-
ner der Reparatur des Verdichters und der Blick die-
nenden Wartung die komplette Zerlegung des Kom-
pressorrotors zu erfordern.

[0067] Um die Blick 50 an dem Kompressorrotor 26
zu befestigen, ohne dessen Integritat zu beeintrach-
tigen, weist der Rotor eine ringférmige vordere Welle
52 auf, die an einer vorderen seiner Scheiben 44,
z.B. an der Scheibe der zweiten Stufe, befestigt ist. In
einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist die vor-
dere Welle mit Blick auf Festigkeit und Reduzierung
des Innendurchmessers der Blick 50 konisch gestal-
tet. Die vordere Welle 52 ist vorzugsweise einstlickig
mit der Scheibe 44 der zweiten Stufe in einer mit die-
ser einteiligen Konstruktion ausgebildet, obwohl sie
in abgewandelten Ausfihrungsbeispielen mittels ei-
ner geeigneten Flanschverbindung daran ange-
schraubt sein kann.

[0068] Die vordere Welle 52 nimmt in der axialen
Vorwartsrichtung im Durchmesser ab und endet an
einem ringférmigen oder zylindrischen Lagerzapfen
oder Sitz 54 an dessen vorderem Ende, das in dem
durch den vorderen Rahmen 36 getragenen dritten
Lager 28 montiert ist. Auf diese Weise stutzt das La-
ger den Kompressorrotor 26 an seinem vorderen
Ende mittels eines strukturell ununterbrochenen
Lastpfads zwischen dem vorderen Sitz 54 und der
Scheibe 44 der zweiten Stufe und ohne einen seriel-
len Lastpfad, der durch die huckepack auf der Welle
sitzende Blisk verlauft.

[0069] Der gesamte Kompressorrotor 26, ein-
schlief3lich seiner vorderen Welle 52, kann auf diese
Weise zunachst zusammengebaut werden, um die
Exzentrizitdt zwischen seinen axialen Lagerebenen
zu minimieren, und kann vor dem Einbau in den Ver-
dichter ausgewuchtet werden. Dementsprechend
setzt der Kompressorrotor 26 fiir sich wahrend einer
Wartung zur Entfernung und Instandsetzung einzel-
ner seiner Schaufeln 46, oder noch wichtiger zum In-
standsetzen oder Austausch der einteiligen Hucke-
packblisk 50, keine komplette Zerlegung voraus.

[0070] Die Blisk 50 umgibt auf einfache Weise koa-
xial die vordere Welle 52 in axialer Richtung zwi-
schen dem Sitz 54 und der vorderen Scheibe 44 und
ist entfernbar huckepack auf der vorderen Welle fest
verbunden, ohne deren axiale Integritat zu unterbre-
chen.

[0071] Die huckepack angebrachte Blisk 50 bringt
einen verbesserten Hochdruckkompressor 18 hervor
und erlaubt eine Reparatur oder einen Austausch der
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einteiligen Blisk, ohne eine komplette Zerlegung des
Kompressorrotors 26 zu erfordern. Der Rotor lasst
sich einfach instand setzen, indem zunachst die vor
Ort innerhalb des zusammengebauten Kompressors
18 angeordnete Blisk 50 fiir sich von der vorderen
Welle 52 entfernt wird, ohne den Kompressorrotor 26
mit seiner vorderen Welle 52 und einigen Rotorschei-
ben 44 zu zerlegen. Ohne weiteres Iasst sich eine Er-
satzblisk in umgekehrter Reihenfolge des Entfernens
der urspringlichen Blisk auf der vorderen Welle 52
anbringen. Die Ersatzblisk kann die geeignet repa-
rierte ursprungliche Blisk sein oder sie kann eine an-
dere Blisk sein, die fabrikneu ist oder in sonstiger
Weise aus einem anderen Triebwerk stammend re-
pariert und individuell ausgewuchtet ist.

[0072] Wie zu Beginn in Fig. 3 gezeigt, enthalt die
Blisk 50 eine rohrférmige Scheibe oder Nabe 56 mit
einer mittigen Bohrung, die die vordere Welle 52 eng
anliegend umgibt und komplementar zu dieser ist,
z.B. konisch ist, um einen kleinen und gleichmafligen
Spalt dazwischen zu schaffen. Eine Reihe von inte-
gralen Schaufeln 58 erstrecken sich ausgehend von
dem Umfang der Nabe in einer mit dieser einteiligen
oder einstlickigen Ausgestaltung radial nach auf3en.

[0073] Die Blisk enthalt ferner einen ringférmigen
Tragarm 60, der sich in einem Teil ausgehend von der
Nabe in einer mit dieser vorzugsweise einteiligen
Konstruktion erstreckt. Der Arm der Blisk erstreckt
sich vorzugsweise nach vorne und ist vorzugsweise
teilweise konisch gestaltet, um zu der konischen Ge-
stalt der darunter angeordneten vorderen Welle 52 zu
passen.

[0074] Ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel einer
Huckepackmontage der Blisk an der vorderen Welle
ist detaillierter in Eig. 4 und Eig. 5 veranschaulicht.
Der Arm 60 der Blisk weist vorzugsweise einen ring-
férmigen Falz 62 in Form einer Eckenaussparung
auf, die ausgehend von einem intermediaren innen-
liegenden Abschnitt des Arms radial nach innen und
nach hinten weist. In Entsprechung weist die vordere
Welle 52 einen ringférmigen Vorsprung 64 auf, der
komplementar zu dem Falz 62 ist, um die Blisk auf
der vorderen Welle mit minimaler Exzentrizitat be-
zuglich der axialen Mittelachse des Triebwerks exakt
koaxial auszurichten.

[0075] Wie in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt, weisen der
AuRendurchmesser des Vorsprungs 64 und der In-
nendurchmesser des Falzes 62 einen innerhalb ge-
eigneter Herstellungstoleranzen bemessenen nomi-
nal gemeinsamen Wert A auf, um einen exakten Zwi-
schenraum zwischen der Blisk und der vorderen Wel-
le zu schaffen, so dass deren Konzentrizitat gewahr-
leistet ist und die Exzentrizitat und die damit verbun-
dene Rotationsunwucht minimiert sind.

[0076] Die Anzahl von Flanschverbindungen 48 ver-

binden die Anzahl von Scheiben 44 in axialer Rich-
tung miteinander in einer gemeinsamen Anordnung
von Rotorkomponenten mit der vorderen Welle 52 an
deren vorderen Ende. Die axial benachbarten Kom-
ponenten des Kompressorrotors werden zu Beginn
des Zusammenbaus aufeinander gestapelt, um de-
ren Exzentrizitdt gegenuber der Mittelachse 12 des
Rotors auf ein Minimum zu reduzieren. Der Falz 62
und der Vorsprung 64 sind koaxial zu der Mittelachse
12 angeordnet, um die Exzentrizitat der Blisk 50 ge-
genuber der Mittelachse voneinander unabhangig zu
minimieren.

[0077] Auf diese Weise werden die Konzentrizitat
und der Wuchtzustand des Kompressorrotors 26 und
der Blisk 50 voneinander unabhangig erzielt, um bei
einer Wartung einen unabhangigen Austausch der
Blisk ohne eine Beeintrachtigung der Integritat oder
des Wuchtzustandes der Kompressorrotoranord-
nung 26 zu erlauben. Die Blisk 50 wird vorzugsweise
unabhangig ausgewuchtet, so dass die kollektive An-
ordnung des Rotors und der Blisk nach der Montage
um die vordere Verdichterwelle 52 korrekt ausge-
wuchtet ist.

[0078] Die Blisk 50 kann auf eine beliebige her-
kdmmliche Weise ausgewuchtet werden und, wie in
Fig. 3 veranschaulicht, beispielsweise eine geeigne-
te Unwuchtkorrektur 66 aufweisen, die von dem
Wuchtzustand des Kompressorrotors 26, einschlief3-
lich seiner Scheiben 44 und der vorderen Welle 52,
kollektiv unabhangig ist. Die Unwuchtkorrektur 66 ist
vorzugsweise ein herkdmmlicher Auswuchtring, der
in einem entsprechenden Spalt unter dem Rand der
Blisk angebracht wird. Die Unwuchtkorrektur kann
auch in Form einer ortlich spanabhebend bearbeite-
ten Flache zur Beseitigung von Masse an den Schau-
felspitzen oder in der (nicht gezeigten) Plattform zwi-
schen den Schaufeln verwirklicht sein, um das ge-
samte einteilige Laufrad dynamisch auszuwuchten.

[0079] Wie in Eia. 3 und Eig. 4 gezeigt, ist die vor-
dere Welle 52 vorzugsweise konisch ausgebildet und
nimmt im Durchmesser von der vordersten Scheibe
44 der zweiten Stufe ausgehend zu dem Lagersitz 54
an dem vordersten Ende der Welle nach vorne hin
ab. In Entsprechung ist der Arm 60 der Blisk vorzugs-
weise konisch ausgebildet und nimmt im Durchmes-
ser ausgehend von der Nabe 56 der Blisk zu dem
Ausrichtungsfalz 62 nach vorne hin ab.

[0080] Die konische vordere Welle 52 und der koni-
sche Arm 60 der Blisk schaffen eine verbesserte
strukturelle Festigkeit in drei Dimensionen und erlau-
ben auflerdem eine ungehinderte Montage der Blisk
um die vordere Welle bzw. deren Abnahme davon.
Wie oben erwahnt, ist die Mittenbohrung der in Fig. 3
veranschaulichten Nabe 56 der Blisk vorzugsweise
konisch, um zu der konischen Gestalt der innenlie-
genden Welle 52 zu passen, wobei die Bohrung ei-
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nen minimalen Innendurchmesser B aufweist, der
geringfligig groRer ist als der AuRendurchmesser A
des Ausrichtungsvorsprungs 64, um bei Zusammen-
bau und Zerlegung eine ungehinderte axiale Bewe-
gung der Blisk tber den Vorsprung 64 hinweg zu er-
lauben.

[0081] Da der in Fig. 3 veranschaulichte Kompres-
sorrotor 26 im Betrieb durch die HPT angetrieben
wird, muss die Blisk 50 geeignet mit der vorderen
Welle 52 verbunden sein, um ein Drehmoment auf
diese zu ubertragen. Dementsprechend sind Mittel
zum festen Anbinden des Arms 60 der Blisk an der
vorderen Welle 52 vorgesehen, um den Falz 62 und
den Vorsprung 64 in fluchtender Ausrichtung in Ein-
griff zu bringen und ein Drehmoment zwischen dem
Rotor und der Blisk zu Ubertragen.

[0082] In dem in den Fig. 3-Fig. 5 veranschaulich-
ten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel enthalt das
Verbindungsmittel der Blisk eine Anzahl in Umfangs-
richtung beabstandeter Keilprofile 68, die in der Au-
Renflache der vorderen Welle 52 in einem vor dem
Vorsprung 64 angeordneten zylindrischen Abschnitt
davon ausgebildet sind. Innerhalb eines zylindri-
schen Abschnitts des Arms 60 der Blisk sind vor dem
Falz 62 mehrere in Umfangsrichtung beabstandete
Keilnuten 70 ausgebildet, um die komplementaren
Keilprofile 68 in Umfangsrichtung in Eingriff zu neh-
men, um im Betrieb ein Drehmoment zu Ubertragen.

[0083] Eine Halteschraubenmutter 72 kommt in Ge-
windeeingriff mit dem auf der vorderen Welle ausge-
bildeten AuRengewinde vor den Keilprofilen in axialer
Anlage, mit dem vorderen distalen Ende des Arms 60
der Blisk, um den Falz 62 axial gegen die komple-
mentare axiale Stirnseite des Vorsprungs 64 zu hal-
ten.

[0084] Wie zu Beginn in Fig. 3 gezeigt, umgibt das
Verdichter-Stator-Gehause 40 den Kompressorrotor
26 einschlieRlich seiner mehreren Scheiben 44 und
der einteiligen Huckepackblisk 50, wobei die Stator-
leitschaufeln 42 axial dazwischen angeordnet sind.
Das Blaser-Modul 16 ist an einer herkédmmlichen
Flanschverbindung 74, die zusammenpassende radi-
ale Flansche und Befestigungsbolzen und Muttern
aufweist, vorzugsweise entfernbar mit dem vorderen
Ende des Verdichtergehduses 40 verbunden. Durch
Zerlegen der Flanschverbindung 74 und herkdmmli-
ches Abkoppeln des Blasers und der Kompressorro-
toren lasst sich das gesamte Blaser-Modul 16 von
dem vorderen Abschnitt des Triebwerks entfernen,
um einen unmittelbaren und von vorne durchfiihrba-
ren Zugriff auf die Blisk 50 fur deren Entfernung von
der freigelegten vorderen Welle 52 zu erlauben.

[0085] Das Entfernen des Blaser-Moduls 16 ist in
Fig. 6 veranschaulicht. Die Einlassfihrungsschau-
feln 38, die der Blisk 50 unmittelbar vorausgehen,

verbleiben an dem hinteren Ende des Blaser-Moduls
in der Nahe des entsprechenden Abschnitt der zer-
legten Flanschverbindung 74 angebracht. Das dritte
Lager 28 bleibt an dem vorderen Rahmen 36 des BIa-
ser-Moduls angebracht.

[0086] Dementsprechend lasst sich das dritte Lager
28 nach Entfernen des Blaser-Moduls von der Vor-
derseite des Hochdruckverdichters zusammen mit
dem Blaser-Modul abnehmen, um einen unmittelba-
ren Zugang zu der Blisk 50 fur deren Abnahme zu
schaffen. Die Blaserwelle 30, die den Blaser mit dem
Niederdruckkompressor verbindet, kann auf eine be-
liebige herkdmmliche weise abgekoppelt werden, um
ein Entfernen des gesamten Blaser-Moduls von dem
Kompressorgehause 40 zu ermdglichen.

[0087] Die freigelegte Blisk 50 kann anschlief’end
von der vorderen Welle 52 entfernt und ausgetauscht
werden, indem an deren Stelle um die vordere Welle
eine einteilige Ersatzblisk eingebaut wird. Das Bla-
ser-Modul 16 kann anschlielend in umgekehrter
Weise seines Ausbaus wieder eingebaut werden.

[0088] Wie in Fig. 5 gezeigt, wird die Blisk 50 selbst
von der vorderen Welle 52 abgenommen, indem zu-
nachst die Haltemutter 72 von der Welle 52 entfernt
wird, woraufhin es mdglich ist, die Blisk 50 ohne wei-
teres nach vorne von dem Ausrichtungsvorsprung 64
in axialer Richtung abzunehmen, wahren die Keilnu-
ten 70 aus den innenliegenden Keilprofilen 68 her-
ausgezogen werden. Die Ersatzblisk wird in umge-
kehrter Reihenfolge eingebaut, wobei die Keilprofile
68 und Nuten 70 in Eingriff gelangen, wahrend der
Falz 62 um den Ausrichtungsvorsprung 64 platziert
wird. Die Mutter 72 wird anschlieRend wieder auf die
vordere Welle 52 aufgeschraubt, um die Blisk daran
zu sichern.

[0089] Da der Kompressorrotor 26 fiir die Entfer-
nung und den Austausch der Blisk 50 nicht zerlegt
wird, bleiben seine Konzentrizitat und sein Wuchtzu-
stand unverandert erhalten. Wenn das Blaser-Modul
wieder eingebaut ist, nimmt das dritte Lager 28 den
Lagersitz 54 der vorderen Welle 52 auf und verleiht
dem Kompressorrotor wieder seine urspringliche
fluchtende Ausrichtung in dem Lager.

[0090] Fig. 7 und Fig. 8 veranschaulichen ein abge-
wandeltes Ausfiihrungsbeispiel einer Befestigung
der Blisk 50 an der vorderen Welle 52. In diesem Aus-
fuhrungsbeispiel weist das Verbindungsmittel einen
radial nach innen weisenden aufleren Flansch 76
auf, der an dem distalen vorderen Ende des Arms 60
der Blisk angeordnet ist, in dem der Falz 62 ausgebil-
det ist.

[0091] Der Ausrichtungsvorsprung ist in Gestalt ei-
nes radial nach aufRen verlaufenden innenliegenden
Flansches 78 ausgebildet, der einstlickig mit der Wel-
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le 52 ist. Mehrere in Umfangsrichtung beabstandete
axiale Bolzenlocher 80 sind durch die duf3eren und
innenliegenden Flansche 76, 78 hindurch ausgebil-
det, um eine entsprechende Anzahl von Befesti-
gungsmitteln 82 in Form von Bolzenschrauben auf-
zunehmen, die durch entsprechende Muttern gehal-
ten werden, die dazu dienen, den Arm 60 der Blisk an
der vorderen Welle 52 festzuklemmen. Die zusam-
menpassenden Stirnflachen der beiden Flansche 76,
78 schaffen eine Reibungsgrenzflache, um im Be-
trieb ein Drehmoment zu Ubertragen, wahrend der
Falz 62 und der Vorsprung 64 die genaue Konzentri-
zitat der Blisk um die Mittelachse 12 aufrecht erhal-
ten.

[0092] Die in den Fig. 3 und Fig. 7 veranschaulich-
ten beiden Ausfuhrungsbeispiele sind im Wesentli-
chen &hnlich, mit Ausnahme der speziellen Verwirkli-
chung der Mittel zum Verbinden der Blisks mit der
vorderen Welle, um das Drehmoment dazwischen zu
Ubertragen, wahrend ein Zerlegen derselben fir eine
Reparatur ermdglicht ist. Die vordere Welle bleibt
zwischen der Scheibe 44 der zweiten Stufe und dem
vorderen Lagersitz 54 ununterbrochen und ist nicht
durch die abnehmbare Blisk 50 unterbrochen.

[0093] Das in Fig. 3 veranschaulichte Ausflihrungs-
beispiel eines Keilprofils ist bevorzugt, da sich der
AuRendurchmesser A des Vorsprungs 64 innerhalb
des verfigbaren Raums minimieren lasst, um eine
entsprechende Minimierung des Innendurchmessers
B der Nabe 56 der Blisk zu erreichen.

[0094] Da der Vorsprung 64 in dem in den Fig. 7
und FEig. 8 veranschaulichten Ausflihrungsbeispiel
einstlckig mit dem innenliegenden Flansch 78 her-
gestellt ist, bendtigt er einen entsprechend gréfieren
Auflendurchmesser, um eine ausreichende Festig-
keit in der Flanschverbindung fiir die Ubertragung
des durch diese verlaufenden Drehmoments zu er-
zielen. In Entsprechung ist der Innendurchmesser
der Nabe 56 des einteiligen Laufrads in Fig.7 ge-
wohnlich gréRer als der fir das Ausflihrungsbeispiel
in Eig. 3 bemessene.

[0095] Indem der Innendurchmesser der Nabe 56
der Blisk so klein wie méglich bemessen wird, wird
die entsprechende Festigkeit der Nabe erhoht. Eine
gesteigerte Festigkeit der Nabe erlaubt es, die Ab-
messung der Nabe der Blisk kleiner zu bemessen,
um die Belastung wahrend des Betriebs mit einer ent-
sprechenden Verringerung des Gewichts der Nabe in
brauchbaren Grenzen zu halten. Die Einfiihrung der
Blisk 50 in der ersten Auspragung bezweckt eine Ver-
besserung seiner aerodynamischen Leistung und
mechanischen Festigkeit, und die damit verbundene
entsprechende Gewichtsverringerung. Die Keilprofil-
verbindung der Blisk in Fig. 3 minimiert zusatzlich die
Male der Nabe der Blisk, um das Gesamtgewicht im
Vergleich zu dem in Eig. 7 gezeigten Ausfuhrungs-

beispiel weiter zu reduzieren.

[0096] In den verschiedenen oben offenbarten Kon-
figurationen bildet die Blisk 50 die erste und groflte
Stufe des Hochdruckkompressors und erlaubt eine
wesentliche Gewichtsverringerung des Triebwerks,
insbesondere im Falle grof3er handelstiblicher Turbo-
fan-Triebwerke. Die Huckepackmontage der Blisk an
dem unabhangigen Kompressorrotor 26 ermdglicht
es, die Blisk fur sich bequem abzunehmen, ohne
dass eine vollstandige Zerlegung des Triebwerks und
des Hochdruckkompressors 18 erforderlich ist. Auf
diese Weise bleibt die strukturelle Integritat des
Hochdruckkompressorrotors 26 erhalten und das
aufwendige Verfahren einer kompletten Zerlegung
und eines erneuten Zusammenbaus desselben in ei-
ner Wartung ist nicht erforderlich.

[0097] Falls gewiinscht, kbnnen mehr als eine Stufe
des Hochdruckkompressors unter Verwendung von
Blisks anstelle von mit Schaufeln bestlckter Schei-
ben ausgebildet werden und huckepack an dem vor-
deren Ende des Kompressorrotors angebracht wer-
den, um eine unabhangige Entfernung der Blisks
ohne eine komplette Zerlegung des Kompressorro-
tors zu ermdglichen.

Patentanspriiche

1. Kompressorrotor (260):
mit mehreren koaxial aneinandergrenzenden Schei-
ben (44), wovon jede eine Reihe von Rotorlaufschau-
feln (46) enthalt, die sich von ihr radial nach auf3en
erstrecken;
mit einer vorderen Welle (52), die an einer vorderen
von den Scheiben befestigt ist, und einen ringférmi-
gen Sitz (54) an ihrem vorderen Ende zur Befesti-
gung in einem Lager (28) aufweist, um den Rotor an
seinem vorderen Ende zu unterstitzen; und
mit einer Blisk (50), die koaxial die vordere Welle (52)
axial zwischen dem Sitz (54) und der vorderen Schei-
be (44) umgibt, dadurch gekennzeichnet, dass
die Blisk (50) entfernbar huckepack auf der vorderen
Welle fest verbunden ist.

2. Rotor nach Anspruch 1, wobei:

die Blisk (50) eine die vordere Welle (52) umgebende
Nabe (56), einen sich in einem Teil aus der Nabe (56)
erstreckenden ringférmigen Tragarm (60), und einen
radial von dem Arm nach innen weisenden ringférmi-
gen Falz (62) enthalt; und

wobei die vordere Welle (52) einen ringférmigen Vor-
sprung (64) enthalt, der zu dem Falz (62) komple-
mentar ist, um die Blisk auf der vorderen Welle koa-
xial auszurichten.

3. Rotor nach Anspruch 2, welcher ferner eine
Einrichtung (68, 76) zum festen Verbinden des Arms
(60) der Blisk mit der vorderen Welle (52) aufweist,
um den Falz (62) und den Vorsprung (64) in Eingriff
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zu bringen.

4. Rotor nach Anspruch 3, wobei:
die vordere Welle (52) konisch ist und im Durchmes-
ser nach vorne von der vorderen Scheibe (44) aus zu
dem Lagersitz (54) hin abnimmt; und
der Arm (60) der Blisk konisch ist und im Durchmes-
ser nach vorne von der Nabe (56) aus zu dem Falz
(62) hin abnimmt.

5. Rotor nach Anspruch 4, wobei die Nabe (56)
der Blisk eine Mittenbohrung mit einem gréReren
Durchmesser als der Vorsprung (64) enthalt.

6. Verfahren zum Reparieren eines Rotors nach
Anspruch 5, mit den Schritten:
Entfernen der Blisk (50) von der Welle (52) ohne Zer-
legung der Welle (52) und der Scheiben (44); und
Einbauen einer Ersatzblisk (50) auf der Welle (52).

7. Vorrichtung, aufweisend:
einen Hochdruckkompressor (18) mit einem Gehau-
se (40) und einem darin angeordneten Rotor (26)
nach Anspruch 1; und
ein Blaser-Modul (16), das entfernbar mit dem Ge-
hause (40) verbunden ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei das Bla-
ser-Modul (16) einen vorderen Rahmen (36) enthalt,
der das Lager (28) untersttitzt, und wobei das Lager
mit dem Blaser-Modul entfernbar ist, um einen Zu-
gang zu der Blisk (50) fur deren Entfernung von der
vorderen Welle zu schaffen.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei:

die Blisk (50) eine die vordere Welle (52) umgebende
Nabe (56), einen sich in einem Teil aus der Nabe (56)
erstreckenden ringférmigen Tragarm (60), und einen
radial von dem Arm nach innen weisenden ringférmi-
gen Falz (62) enthalt; und

die vordere Welle (52) einen ringférmigen Vorsprung
(64) enthalt, der zu dem Falz (62) komplementar ist,
um die Blisk koaxial auf der vorderen Welle auszu-
richten.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, welche ferner
eine Einrichtung (66, 76) aufweist, um den Arm (60)
der Blisk fest mit der vorderen Welle (52) zu verbin-
den, um den Falz (62) und den Vorsprung (64) in Ein-
griff zu bringen.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 1
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