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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schaufelrad einer
Stromungsmaschine gemafl dem Oberbegriff des Paten-
tanspruchs 1.

[0002] Esistbekannt, dass die Schaufeln von Verdich-
tern eines Triebwerks nichtsynchrone Schwingungen er-
fahren. Ein dabei auftretendes Phanomen ist als rotie-
rende Abldsung ("rotating stall") bekannt, bei dem Ab-
rissmuster der Stromung im Referenzsystem des Rotors
rotieren. Dabei verhalt es sich so, dass der AbreilRvor-
gang auf einzelne Schaufelbereiche lokal begrenzt ist.
Es kann sich um eine oder mehrere rotierende Abriss-
muster handeln. Haufig sind die rotierenden Abrissmus-
ter auf einen begrenzten radialen Schaufelbereich be-
schrankt. Die rotierende Ablésung regt in nachteiliger
Weise die einzelnen Schaufeln zu Schwingungen bzw.
Vibrationen an, wodurch die Lebensdauer der Schaufeln
reduziert wird. Auch ein Schaufelversagen infolge von
Resonanz ist moglich, wenn die periodischen Anregun-
gen im Bereich der Eigenschwingungen der Schaufeln
liegen. Wird ein Verdichter iber l&ngere Zeit bei rotie-
render Ablésung betrieben, kann es des Weiteren zu
Warmeschaden an den Schaufeln kommen.

[0003] Aus der US 2015/285085 A1 ist ein gattungs-
gemales Schaufelrad bekannt.

[0004] Die US2011/158793 A1 beschreibt ein Gastur-
binentriebwerk ist mit einem Schaufelrad, das drehbare
Leitschaufeln umfasst, die Teilspalte zur inneren und au-
Reren Strémungspfadberandung aufweisen.

[0005] Aus der US 2014/0286758 A1 ist ein Schaufel-
rad bekannt, bei dem die Schaufeln einer Schaufelreihe
in zwei oder mehr Segmente aufgeteilt sind, die eine un-
terschiedliche Anzahl von Schaufeln umfassen. Um trotz
der unterschiedlichen Anzahl von Schaufeln in den Seg-
menten zu erreichen, dass der engste Abstand zwischen
den Schaufeln jeweils gleich ist, sind die Schaufeln in
den jeweiligen Segmenten unterschiedlich ausgerichtet.
[0006] Die DE 102016 212 767 A1 beschreibt ein ver-
stellbares Turbomaschinen-Schaufelgitter mit wenigs-
tens einer ersten Schaufel, die von einer in Umfangsrich-
tung benachbarten Schaufel in Umfangsrichtung einen
ersten Abstand aufweist, und mit wenigstens einer zwei-
ten Schaufel, die von einer in Umfangsrichtung benach-
barten Schaufel in Umfangsrichtung einen zweiten Ab-
stand aufweist, der kleiner als der erste Abstand ist. Wei-
ter ist eine Verstellvorrichtung zum gemeinsamen
und/oder reversiblen Verstellen der ersten und der zwei-
ten Schaufel von einer ersten Stellungin eine zweite Stel-
lung vorgesehen.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein
Schaufelrad einer Strdomungsmaschine und eine Schau-
felradanordnung zur Verfiigung zu stellen, bei denen die
durch eine rotierende Ablosung erzeugten Vibrationen
reduziert sind.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Schaufelrad mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und eine Schau-
felradanordnung mit den Merkmalen des Patentan-
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spruchs 9 geldst. Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0009] Danach betrachtet die vorliegende Erfindung
ein Schaufelrad mit einer Mehrzahl von Leitschaufeln,
die sich in einem Strémungspfad der Stromungsmaschi-
ne erstrecken, wobei die Leitschaufeln jeweils in ihrem
Staffelungswinkel einstellbar ausgebildet sind. Die Leit-
schaufeln weisen erste Teilspalte zu einer aulieren Stro-
mungspfadberandung und/oder zweite Teilspalte zu ei-
ner inneren Stromungspfadberandung auf.

[0010] Die radial innere Strémungspfadberandung
wird beispielsweise durch eine Nabe des Verdichters und
die duRere Stromungspfadberandung durch ein Verdich-
tergehause bereitgestellt. Es wird darauf hingewiesen,
dass die Teilspalte aufgrund der Drehbarkeit der Leit-
schaufeln notwendigerweise angrenzend an die Stro-
mungspfadberandung ausgebildet sind und ihre Exis-
tenz eine Drehung bzw. Anderung des Staffelungswin-
kels erst erméglicht, da ohne solche Teilspalte bei An-
derung des Staffelungswinkels ein Kontakt bzw. Zusam-
mensto3 mit der Strémungspfadberandung erfolgen
wurde. Die Spalte werden als Teilspalte bezeichnet, da
sie sich nicht Uber die gesamte axiale Lange der Leit-
schaufeln erstrecken, sondern nur lber eine Teillange.
[0011] GemaR der Erfindung ist vorgesehen, dass das
Schaufelrad N Blocke von Schaufeln mit N > 2 ausbildet,
wobei die Schaufeln eines Blocks jeweils in gleicher Wei-
se ausgebildete Teilspalte aufweisen und die Schaufeln
von mindestens zwei aneinandergrenzender Blécken
unterschiedlich ausgebildete Teilspalte aufweisen.
[0012] Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, die
Entstehung einer rotierenden Abldsung durch Einbrin-
gen einer sich verandernden aerodynamischen Last, die
auf die Schaufeln wirkt, zu vermeiden bzw. zu reduzie-
ren. Durch die erfindungsgemaf vorgesehenen Blocke
von Schaufeln, die unterschiedliche Teilspalte zur Stro-
mungspfadberandung ausbilden, wird die Strémung in
den einzelnen Bldcken variiert.

[0013] Dabei sind die Teilspalte in den unterschiedli-
chen Blécken unterschiedlich ausgebildet. Insbesondere
liegt eine axiale und/oder radiale Variation der Teilspalte
vor. Dabei kann vorgesehen sein, dass das Schaufelrad
insgesamt zwei unterschiedliche Ausgestaltungen der
Teilspalte implementiert, die die Blécke des Schaufel-
rads alternierend realisieren.

[0014] Die erfindungsgemale Losung, die eine Varia-
tion der Teilspalte in benachbarten Blocken vorsieht,
kann mit einer Variation des Schaufeleintrittswinkels
und/oder des Schaufelaustrittswinkels in benachbarten
Blocken kombiniert werden.

[0015] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Schau-
feln von mindestens zwei aneinandergrenzenden BI6-
cken Teilspalte aufweisen, die eine unterschiedliche axi-
ale Lange aufweisen. Eine Variation der Teilspalte in un-
terschiedlichen Blécken erfolgt somit tGiber die axiale Lan-
ge der Teilspalte. Eine solche Variation kann beispiels-
weise dadurch erreicht werden, dass der Durchmesser
von Drehtellern, die die Leitschaufeln an ihnrem radial au-
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Reren Ende und/oder an ihrem radial inneren Ende aus-
bilden und die ihre Drehbarkeit ermdglichen, variiert wird.
[0016] Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass die
Schaufeln von mindestens zwei aneinandergrenzenden
Blocken Teilspalte aufweisen, die eine unterschiedliche
radiale Hohe aufweisen. Eine Variation der Teilspalte in
unterschiedlichen Blécken erfolgt somit tiber die radiale
Hohe der Teilspalte. Eine solche Variation kann tber die
radiale Tiefe von Rlckschnitten erreicht werden, die im
Bereich der Vorderkante und/oder im Bereich der Hin-
terkante und dabei radial angrenzend an die jeweilige
Stromungspfadberandung an den Leitschaufeln ausge-
bildet sind.

[0017] Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass die
Schaufeln von mindestens zwei aneinandergrenzenden
Blocken Teilspalte aufweisen, die eine unterschiedliche
axiale Lange und eine unterschiedliche radiale Hohe auf-
weisen, die vorstehend erlauterten Variationen der Teil-
spalte somit kombiniert werden.

[0018] Die Teilspalte sind gemaf einer Ausgestaltung
durch Riickschnitte gebildet, die die Leitschaufeln zu der
angrenzenden Strémungspfadberandung bilden.
[0019] Uber Lange und Héhe der Teilspalte wird ein
Spaltvolumen des Teilspalts definiert. Die Teilspalte der
Schaufeln benachbarter Blocke weisen ein unterschied-
liches Spaltvolumen auf.

[0020] GemalR einem weiteren Erfindungsaspekt be-
trifft die Erfindung eine Schaufelradanordnung fiir einen
Verdichter einer Strémungsmaschine, die aufweist: ein
erstes Schaufelrad, das als Laufrad ausgebildet ist, ein
zweites Schaufelrad, das stromaufwarts des ersten
Schaufelrads angeordnet und als Leitrad ausgebildet ist,
und ein drittes Schaufelrad, das stromabwaérts des ersten
Schaufelrads angeordnet und als Leitrad ausgebildet ist.
Dabei ist vorgesehen, dass das zweite Schaufelrad
und/oder das dritte Schaufelrad als Schaufelrad geman
Anspruch 1 ausgebildet sind.

[0021] Eine Ausgestaltung der Schaufelradanordnung
sieht vor, dass das zweite Schaufelrad und das dritte
Schaufelrad als Schaufelrad gemafR Anspruch 1 ausge-
bildet sind, wobei beide Schaufelrader die gleiche Zahl
von N Blécken von Schaufeln mit N > 2 ausbilden.
[0022] Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass das
zweite Schaufelrad als Eintrittsleitrad ausgebildet ist, wo-
bei einem Block des zweiten Schaufelrads, in dem das
Spaltvolumen der Teilspalte groRerist, ein Block des drit-
ten Schaufelrads zugeordnet ist, in dem das Spaltvolu-
men der Teilspalte kleiner ist, und umgekehrt. Die Stro-
mung, die in einem Block des stromauf gelegenen Ein-
trittsleitrads aufgrund des gréReren Teilspalts eine star-
kere Stérung erfahren hat, erfahrt somit in dem entspre-
chenden Block des dritten, stromab gelegenen Schau-
felrads aufgrund des kleineren Teilspalts eine geringere
Stérung und umgekehrt. Die Bezeichnungen "grof3er"
und "kleiner" beziehen sich dabei jeweils auf das Spalt-
volumen des benachbarten Blocks des betrachteten
Schaufelrads.

[0023] GemalR einer weiteren Ausgestaltung ist die
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Schaufelradanordnung in einen Verdichter eingebettet,
wobei das zweite Schaufelrad als eingebetteter Stator
(und nicht als Eintrittsleitrad) ausgebildet ist. Dabei ist
vorgesehen, dass einem Block des zweiten Schaufel-
rads, in dem das Spaltvolumen der Teilspalte kleiner ist,
ein Block des dritten Schaufelrads zugeordnetist, indem
das Spaltvolumen der Teilspalte ebenfalls kleinerist, und
einem Block des zweiten Schaufelrads, in dem das Spalt-
volumen der Teilspalte groRer ist, ein Block des dritten
Schaufelrads zugeordnet ist, in dem das Spaltvolumen
der Teilspalte ebenfalls groRer ist. Die Strdmung, die in
einem Block des stromauf gelegenen Schaufelrads auf-
grund eines groReren Teilspalts eine starkere Stérung
erfahren hat, erfahrt somit in dem entsprechenden Block
des dritten, stromab gelegenen Schaufelrads aufgrund
ebenfalls groReren Teilspalts ebenfalls eine starkere
Stérung als in den Blécken mit kleineren Teilspalten. Die
Bezeichnungen "gréRer" und "kleiner" beziehen sich wie-
derum jeweils auf das Spaltvolumen des benachbarten
Blocks des betrachteten Schaufelrads.

[0024] Die vorliegende Offenbarung umfasst auch ein
Gasturbinentriebwerk, insbesondere fiir ein Luftfahr-
zeug, mit einer erfindungsgemaflen Schaufelradanord-
nung. Dabei kann vorgesehen sein, dass das Gasturbi-
nentriebwerk aufweist:

- einen Triebwerkskern, der eine Turbine, einen Ver-
dichter mit einer erfindungsgemafen Schaufelrada-
nordnung und eine die Turbine mit dem Verdichter
verbindende, als Hohlwelle ausgebildete Turbinen-
welle umfasst;

- einen Fan, der stromaufwarts des Triebwerkskerns
positioniertist, wobei der Fan mehrere Fanschaufeln
umfasst; und

- ein Getriebe, das einen Eingang von der Turbinen-
welle empfangt und Antrieb fiir den Fan zum Antrei-
ben des Fans mit einer niedrigeren Drehzahl als die
Turbinenwelle abgibt.

[0025] Eine Ausgestaltung hierzu kannvorsehen, dass

- die Turbine eine erste Turbine ist, der Verdichter ein
ersterVerdichteristund die Turbinenwelle eine erste
Turbinenwelle ist;

- der Triebwerkskern ferner eine zweite Turbine, ei-
nen zweiten Verdichter und eine zweite Turbinen-
welle, die die zweite Turbine mit dem zweiten Ver-
dichter verbindet, umfasst; und

- die zweite Turbine, der zweite Verdichter und die
zweite Turbinenwelle dahingehend angeordnet
sind, sich mit einer hoheren Drehzahl als die erste
Turbinenwelle zu drehen.

[0026] Eswirddaraufhingewiesen, dass die vorliegen-
de Erfindung, soweit sie sich auf ein Flugtriebwerk be-
zieht, bezogen auf ein zylindrisches Koordinatensystem
beschrieben ist, das die Koordinaten x, r und ¢ aufweist.
Dabei gibt x die axiale Richtung, r die radiale Richtung
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und ¢ den Winkelin Umfangsrichtung an. Die axiale Rich-
tung ist dabei identisch mit der Maschinenachse eines
Gasturbinentriebwerks, in dem das Schaufelrad bzw. die
Schaufelradanordnung angeordnet ist. Von der x-Achse
ausgehend zeigt die radiale Richtung radial nach auen.
Begriffe wie "vor", "hinter", "vordere" und "hintere" bezie-
hen sich auf die axiale Richtung bzw. die Strémungsrich-
tung im Triebwerk, in dem das Planetengetriebe ange-
ordnet ist. Begriffe wie "aullere" oder "innere" beziehen
sich auf die radiale Richtung.

[0027] Wie hier an anderer Stelle angefiihrt wird, kann
sich die vorliegende Offenbarung auf ein Gasturbinen-
triebwerk beziehen. Solch ein Gasturbinentriebwerk
kann einen Triebwerkskern umfassen, der eine Turbine,
einen Brennraum, einen Verdichter und eine die Turbine
mit dem Verdichter verbindende Kernwelle umfasst.
Solch ein Gasturbinentriebwerk kann ein Geblase (mit
Geblaseschaufeln) umfassen, das stromaufwarts des
Triebwerkskerns positioniert ist.

[0028] Anordnungen der vorliegenden Offenbarung
kénnen insbesondere, jedoch nicht ausschlief3lich, fir
Geblase, die Uber ein Getriebe angetrieben werden, von
Vorteil sein. Entsprechend kann das Gasturbinentrieb-
werk ein Getriebe umfassen, das einen Eingang von der
Kernwelle empfangt und Antrieb fiir das Geblase zum
Antreiben des Geblases mit einer niedrigeren Drehzahl
als die Kernwelle abgibt. Der Eingang fir das Getriebe
kann direkt von der Kernwelle oder indirekt von der Kern-
welle, beispielsweise Uber eine Stirnwelle und/oder ein
Stirnzahnrad, erfolgen. Die Kernwelle kann mit der Tur-
bine und dem Verdichter starr verbunden sein, so dass
sich die Turbine und der Verdichter mit derselben Dreh-
zahl drehen (wobei sich das Geblase mit einer niedrige-
ren Drehzahl dreht).

[0029] Das Gasturbinentriebwerk, das hier beschrie-
ben wird, kann eine beliebige geeignete allgemeine Ar-
chitektur aufweisen. Beispielsweise kann das Gasturbi-
nentriebwerk eine beliebige gewiinschte Anzahl an Wel-
len, die Turbinen und Verdichter verbinden, beispielswei-
se eine, zwei oder drei Wellen, aufweisen. Lediglich bei-
spielhaft kann die mit der Kernwelle verbundene Turbine
eine erste Turbine sein, der mit der Kernwelle verbunde-
ne Verdichter kann ein erster Verdichter sein und die
Kernwelle kann eine erste Kernwelle sein. Der Trieb-
werkskern kann ferner eine zweite Turbine, einen zwei-
ten Verdichter und eine zweite Kernwelle, die die zweite
Turbine mit dem zweiten Verdichter verbindet, umfas-
sen. Die zweite Turbine, der zweite Verdichter und die
zweite Kernwelle kdnnen dahingehend angeordnet sein,
sich mit einer hdheren Drehzahl als die erste Kernwelle
zu drehen.

[0030] Beisolcheiner Anordnung kann der zweite Ver-
dichter axial stromabwarts des ersten Verdichters posi-
tioniert sein. Der zweite Verdichter kann dahingehend
angeordnet sein, Strdomung von dem ersten Verdichter
aufzunehmen (beispielsweise direkt aufzunehmen, bei-
spielsweise uber einen allgemein ringférmigen Kanal).
[0031] Das Getriebe kann dahingehend angeordnet
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sein, von der Kernwelle, die dazu konfiguriert ist, sich
(beispielsweise im Gebrauch) mit der niedrigsten Dreh-
zahl zu drehen, (beispielsweise die erste Kernwelle in
dem obigen Beispiel) angetrieben zu werden. Beispiels-
weise kann das Getriebe dahingehend angeordnet sein,
lediglich von der Kernwelle, die dazu konfiguriert ist, sich
(beispielsweise im Gebrauch) mit der niedrigsten Dreh-
zahl zu drehen, (beispielsweise nur von der ersten Kern-
welle und nicht der zweiten Kernwelle bei dem obigen
Beispiel) angetrieben zu werden. Alternativ dazu kann
das Getriebe dahingehend angeordnet sein, von einer
oder mehreren Wellen, beispielsweise der ersten
und/oder der zweiten Welle in dem obigen Beispiel, an-
getrieben zu werden.

[0032] Bei einem Gasturbinentriebwerk, das hier be-
schrieben wird, kann ein Brennraum axial stromabwaérts
des Geblases und des Verdichters (der Verdichter) vor-
gesehen sein. Beispielsweise kann der Brennraum direkt
stromabwarts des zweiten Verdichters (beispielsweise
an dessen Ausgang) liegen, wenn ein zweiter Verdichter
vorgesehen ist. Als ein weiteres Beispiel kann die Stro-
mung am Ausgang des Verdichters dem Einlass der
zweiten Turbine zugefiihrtwerden, wenn eine zweite Tur-
bine vorgesehen ist. Der Brennraum kann stromaufwarts
der Turbine (der Turbinen) vorgesehen sein.

[0033] Der oder jeder Verdichter (beispielsweise der
erste Verdichter und der zweite Verdichter gemaR obiger
Beschreibung) kann eine beliebige Anzahl an Stufen,
beispielsweise mehrere Stufen, umfassen. Jede Stufe
kann eine Reihe von Rotorschaufeln und eine Reihe von
Statorschaufeln, bei denen es sich um variable Stator-
schaufeln (dahingehend, dass ihr Anstellwinkel variabel
sein kann) handeln kann, umfassen. Die Reihe von Ro-
torschaufeln und die Reihe von Statorschaufeln kénnen
axial voneinander versetzt sein.

[0034] Die oder jede Turbine (beispielsweise die erste
Turbine und die zweite Turbine gemaf obiger Beschrei-
bung) kann eine beliebige Anzahl an Stufen, beispiels-
weise mehrere Stufen, umfassen. Jede Stufe kann eine
Reihe von Rotorschaufeln und eine Reihe von Stator-
schaufeln umfassen. Die Reihe von Rotorschaufeln und
die Reihe von Statorschaufeln kénnen axial voneinander
versetzt sein.

[0035] Jede Geblaseschaufel kann mit einer radialen
Spannweite definiert sein, die sich von einem Ful} (oder
einer Nabe) an einerradialinnenliegenden von Gas Uber-
stromten Stelle oder an einer Position einer Spannbreite
von 0 % zu einer Spitze an einer Position einer Spann-
breite von 100 % erstreckt. Das Verhaltnis des Radius
der Geblaseschaufel an der Nabe zu dem Radius der
Geblaseschaufel an der Spitze kann weniger als (oder
in der GroRenordnung von): 0,4, 0,39, 0,38, 0,37, 0,36,
0,35, 0,34, 0,33, 0,32, 0,31, 0,3, 0,29, 0,28, 0,27, 0,26
oder 0,25 liegen. Das Verhéltnis des Radius der Gebla-
seschaufel an der Nabe zu dem Radius der Geblase-
schaufel an der Spitze kann in einem einschlieRenden
Bereich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehen-
den Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere
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oder untere Grenzen bilden). Diese Verhaltnisse kénnen
allgemeinhin als das Nabe-Spitze-Verhaltnis bezeichnet
werden. Der Radius an der Nabe und der Radius an der
Spitze kdnnen beide an dem vorderen Randteil (oder
dem axial am weitesten vorne liegenden Rand) der
Schaufel gemessen werden. Das Nabe-Spitze-Verhalt-
nis bezieht sich naturlich auf den von Gas uberstromten
Abschnitt der Geblaseschaufel, d. h. den Abschnitt, der
sich radial au3erhalb jeglicher Plattform befindet.
[0036] Der Radius des Geblases kann zwischen der
Mittellinie des Triebwerks und der Spitze der Geblase-
schaufel anihrem vorderen Rand gemessen werden. Der
Durchmesser des

[0037] Geblases (dereinfachdas Doppelte des Radius
des Geblases sein kann) kann groRer als (oder in der
GroéRenordnung von): 250 cm (etwa 100 Inch), 260 cm,
270 cm (etwa 105 Inch), 280 cm (etwa 110 Inch), 290
cm (etwa 115 Inch), 300 cm (etwa 120 Inch), 310 cm,
320 cm (etwa 125 Inch), 330 cm (etwa 130 Inch), 340
cm (etwa 135 Inch), 350 cm, 360 cm (etwa 140 Inch),
370 cm (etwa 145 Inch), 380 cm (etwa 150 Inch) oder
390 cm (etwa 155 Inch) sein (liegen). Der Geblasedurch-
messer kann in einem einschlieBenden Bereich liegen,
der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz be-
grenzt wird (d. h. die Werte kdnnen obere oder untere
Grenzen bilden).

[0038] Die Drehzahl des Geblases kann im Gebrauch
variieren. Allgemein istdie Drehzahl geringer fir Geblase
mit einem grolReren Durchmesser. Lediglich als ein nicht
einschrankendes Beispiel kann die Drehzahl des Gebla-
ses bei Konstantgeschwindigkeitsbedingungen weniger
als 2500 U/min, beispielsweise weniger als 2300 U/min,
betragen. Lediglich als ein weiteres nicht einschréanken-
des Beispiel kann auch die Drehzahl des Geblases bei
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen fiir ein Trieb-
werk miteinem Geblasedurchmesserim Bereich von 250
cm bis 300 cm (beispielsweise 250 cm bis 280 cm) im
Bereich von 1700 U/min bis 2500 U/min, beispielsweise
im Bereich von 1800 U/min bis 2300 U/min, beispiels-
weise im Bereich von 1900 U/min bis 2100 U/min, liegen.
Lediglich als ein weiteres nicht einschrankendes Beispiel
kann die Drehzahl des Geblases bei Konstantgeschwin-
digkeitsbedingungen fiir ein Triebwerk mit einem Gebla-
sedurchmesser im Bereich von 320 cm bis 380 cm in
dem Bereich von 1200 U/min bis 2000 U/min, beispiels-
weise in dem Bereich von 1300 U/min bis 1800 U/min,
beispielsweise in dem Bereich von 1400 U/min bis 1600
U/min, liegen.

[0039] Im Gebrauch des Gasturbinentriebwerks dreht
sich das Geblase (mit zugehdrigen Geblaseschaufeln)
um eine Drehachse. Diese Drehung fiihrt dazu, dass sich
die Spitze der Geblaseschaufel mit einer Geschwindig-
keit Ug,ii,e bewegt. Die von den Geblaseschaufeln an
der Strémung verrichtete Arbeit resultiert in einem An-
stieg der Enthalpie dH der Stromung. Eine Geblasespit-
zenbelastung kann als dH/USpitze2 definiert werden, wo-
bei dH der Enthalpieanstieg (beispielsweise der durch-
schnittliche 1-D-Enthalpieanstieg) tiber das Geblase hin-
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weg ist und Ug;i,, die (Translations-) Geschwindigkeit
der Geblasespitze, beispielsweise an dem vorderen
Rand der Spitze, ist (die als Geblasespitzenradius am
vorderen Rand multipliziert mit der Winkelgeschwindig-
keit definiert werden kann). Die Geblasespitzenbelas-
tung bei Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kann
mehr als (oder in der Grof3enordnung von): 0,3, 0,31,
0,32, 0,33, 0,34, 0,35, 0,36, 0,37, 0,38, 0,39 oder 0,4
betragen (liegen) (wobei alle Einheiten in diesem Ab-
schnitt Jkg-1K-1/(ms-1)2 sind). Die Geblasespitzenbelas-
tung kann in einem einschlieRenden Bereich liegen, der
von zwei der Werte im vorhergehenden Satz begrenzt
wird (d. h. die Werte kdnnen obere oder untere Grenzen
bilden).

[0040] Gasturbinentriebwerke gemafl der vorliegen-
den Offenbarung kénnen ein beliebiges gewiinschtes
Bypassverhaltnis aufweisen, wobei das Bypassverhalt-
nis als das Verhaltnis des Massendurchsatzes der Stro-
mung durch den Bypasskanal zu dem Massendurchsatz
der Strdmung durch den Kern bei Konstantgeschwindig-
keitsbedingungen definiert wird. Bei einigen Anordnun-
gen kann das Bypassverhaltnis mehr als (in der Gré3en-
ordnung von): 10, 10,5, 11, 11,5, 12, 12,5, 13, 13,5, 14,
14,5, 15, 15,5, 16, 16,5 oder 17 betragen (liegen). Das
Bypassverhéltnis kann in einem einschlieRenden Be-
reich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden
Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder
untere Grenzen bilden). Der Bypasskanal kann im We-
sentlichen ringférmig sein. Der Bypasskanal kann sich
radial aufRerhalb des Triebwerkskerns befinden. Die ra-
dial dulere Flache des Bypasskanals kann durch eine
Triebwerksgondel und/oder ein Geblasegehause defi-
niert werden.

[0041] Das Gesamtdruckverhaltnis eines Gasturbi-
nentriebwerks, das hier beschrieben wird, kann als das
Verhaltnis des Staudrucks stromaufwarts des Geblases
zu dem Staudruck am Ausgang des Hochstdruckverdich-
ters (vor dem Eingang in den Brennraum) definiert wer-
den. Als ein nicht einschrankendes Beispiel kann das
Gesamtdruckverhaltnis eines Gasturbinentriebwerks,
das hier beschrieben und/oder beansprucht wird, bei
Konstantgeschwindigkeit mehr als (oder in der GréRen-
ordnung von): 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 betragen
(liegen). Das Gesamtdruckverhaltnis kann in einem ein-
schlieRenden Bereich liegen, der von zwei der Werte im
vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kon-
nen obere oder untere Grenzen bilden).

[0042] Der spezifische Schub eines Triebwerks kann
als der Nettoschub des Triebwerks dividiert durch den
Gesamtmassenstrom durch das Triebwerk hindurch de-
finiert werden. Bei Konstantgeschwindigkeitsbedingun-
gen kann der spezifische Schub eines Triebwerks, das
hier beschrieben und/oder beansprucht wird, weniger als
(oder in der GréRenordnung von): 110 Nkg-'s, 105
Nkg's, 100 Nkg-'s, 95 Nkg's, 90 Nkg-'s, 85 Nkg-'s oder
80 Nkg-'s betragen (liegen). Der spezifische Schub kann
in einem einschliefenden Bereich liegen, der von zwei
der Werte im vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h.



9 EP 3 940 200 B1 10

die Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden).
Solche Triebwerke kdnnen im Vergleich zu herkdmmli-
chen Gasturbinentriebwerken besonders effizient sein.

[0043] Ein Gasturbinentriebwerk, das hier beschrie-
ben wird, kann einer beliebigen gewilinschten Héchst-
schub aufweisen. Lediglich als ein nicht einschranken-
des Beispiel kann eine Gasturbine, die hier beschrieben
und/oder beansprucht wird, zur Erzeugung eines
Hoéchstschubs von mindestens (oder in der GréRenord-
nungvon): 160kN, 170kN, 180kN, 190kN, 200kN, 250kN,
300kN, 350kN, 400kN, 450kN, 500kN oder 550kN in der
Lage sein. Der Héchstschub kann in einem einschlieen-
den Bereich liegen, der von zwei der Werte im vorher-
gehenden Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kdnnen
obere oder untere Grenzen bilden). Der Schub, auf den
oben Bezug genommen wird, kann der Nettohdchst-
schub bei standardmafRigen atmospharischen Bedin-
gungen auf Meereshdhe plus 15 Grad C (Umgebungs-
druck 101,3 kPa, Temperatur 30 Grad C) bei statischem
Triebwerk sein.

[0044] Im Gebrauch kann die Temperatur der Stro-
mung am Eingang der Hochdruckturbine besonders
hoch sein. Diese Temperatur, die als TET bezeichnet
werden kann, kann an dem Ausgang zum Brennraum,
beispielsweise unmittelbar stromaufwarts derersten Tur-
binenschaufel, die wiederum als eine Diisenleitschaufel
bezeichnet werden kann, gemessen werden. Bei Kon-
stantgeschwindigkeit kann die TET mindestens (oder in
der GroRenordnung von): 1400K, 1450K, 1500K, 1550K,
1600K oder 1650K betragen (liegen). Die TET bei Kon-
stantgeschwindigkeit kannin einem einschlieRenden Be-
reich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden
Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder
untere Grenzen bilden). Die maximale TET im Gebrauch
des Triebwerks kann beispielsweise mindestens (oder
in der GroRenordnung von): 1700K, 1750K, 1800K,
1850K, 1900K, 1950K oder 2000K betragen (liegen). Die
maximale TET kann in einem einschlieRenden Bereich
liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz
begrenzt wird (d. h. die Werte kdnnen obere oder untere
Grenzen bilden). Die maximale TET kann beispielsweise
bei einer Bedingung von hohem Schub, beispielsweise
bei einer MTO-Bedingung (MTO - Maximum Take-Off
thrust - maximaler Startschub), auftreten.

[0045] Eine Geblaseschaufel und/oder ein Blattab-
schnitt einer Geblaseschaufel, die hier beschrieben wird,
kann aus einem beliebigen geeigneten Material oder ei-
ner Kombination aus Materialien hergestellt werden. Bei-
spielsweise kann zumindest ein Teil der Geblaseschau-
fel und/oder des Blatts zumindest zum Teil aus einem
Verbundstoff, beispielsweise einem Metallmatrix-Ver-
bundstoff und/oder einem Verbundstoff mit organischer
Matrix, wie z. B. Kohlefaser, hergestellt werden. Als ein
weiteres Beispiel kann zumindest ein Teil der Geblase-
schaufel und/oder des Blatts zumindest zum Teil aus ei-
nem Metall, wie z. B. einem auf Titan basierendem Metall
oder einem auf Aluminium basierenden Material (wie z.
B. einer Aluminium-Lithium-Legierung) oder einem auf
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Stahl basierenden Material hergestellt werden. Die Ge-
blaseschaufel kann mindestens zwei Bereiche umfas-
sen, die unter Verwendung verschiedener Materialien
hergestellt werden. Beispielsweise kann die Geblase-
schaufel einen vorderen Schutzrand aufweisen, der un-
ter Verwendung eines Materials hergestellt wird, das
dem Aufschlagen (beispielsweise von Vogeln, Eis oder
anderem Material) besser widerstehen kann als der Rest
der Schaufel. Solch ein vorderer Rand kann beispiels-
weise unter Verwendung von Titan oder einer auf Titan
basierenden Legierung hergestellt werden. Somit kann
die Geblaseschaufel lediglich als ein Beispiel einen auf
Kohlefaser oder Aluminium basierenden Kérper (wie z.
B. eine Aluminium-Lithium-Legierung) mit einem vorde-
ren Rand aus Titan aufweisen.

[0046] Ein Geblase, das hier beschrieben wird, kann
einen mittlerer Abschnitt umfassen, von dem sich die Ge-
blaseschaufeln, beispielsweise in einer radialen Rich-
tung, erstrecken kénnen. Die Geblaseschaufeln kénnen
auf beliebige gewtinschte Art und Weise an dem mittle-
ren Abschnitt angebracht sein. Beispielsweise kann jede
Geblaseschaufel eine Fixierungsvorrichtung umfassen,
die mit einem entsprechenden Schlitz in der Nabe (oder
Scheibe) in Eingriff gelangen kann. Lediglich als ein Bei-
spiel kann solch eine Fixierungsvorrichtung in Form ei-
nes Schwalbenschwanzes vorliegen, der zur Fixierung
der Geblaseschaufel an der Nabe/Scheibe in einen ent-
sprechenden Schlitz in der Nabe/Scheibe eingesteckt
und/oder damit in Eingriff gebracht werden kann. Als ein
weiteres Beispiel kdnnen die Geblaseschaufeln integral
mit einem mittleren Abschnitt ausgebildet sein. Solch ei-
ne Anordnung kann als eine Blisk oder ein Bling bezeich-
net werden. Ein beliebiges geeignetes Verfahren kann
zur Herstellung solch einer Blisk oder solch eines Bling
verwendet werden. Beispielsweise kann zumindest ein
Teil der Geblaseschaufeln aus einem Block maschinell
herausgearbeitet werden und/oder mindestens ein Teil
der Geblaseschaufeln kann durch Schweilen, wie z. B.
lineares Reibschweil’en, an der Nabe/Scheibe ange-
bracht werden.

[0047] Die Gasturbinentriebwerke, die hier beschrie-
ben werden, kdnnen oder kénnen nicht mit einer VAN
(Variable Area Nozzle - Diise mit variablem Querschnitt)
versehen sein. Solch eine Diise mit variablem Quer-
schnitt kann eine Variation des Ausgangsquerschnitts
des Bypasskanals im Gebrauch gestatten. Die allgemei-
nen Prinzipien der vorliegenden Offenbarung kdnnen auf
Triebwerke mit oder ohne eine VAN zutreffen.

[0048] Das Geblase einer Gasturbine, die hier be-
schrieben wird, kann eine beliebige gewlinschte Anzahl
an Geblaseschaufeln, beispielsweise 16, 18, 20 oder 22
Geblaseschaufeln, aufweisen.

[0049] GemaR der hier erfolgenden Verwendung kén-
nen Konstantgeschwindigkeitsbedingungen Konstant-
geschwindigkeitsbedingungen eines Luftfahrzeugs, an
dem das Gasturbinentriebwerk angebracht ist, bedeu-
ten. Solche Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kén-
nen herkémmlicherweise als die Bedingungen wahrend
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des mittleren Teils des Flugs definiert werden, beispiels-
weise die Bedingungen, denen das Luftfahrzeug
und/oder das Triebwerk zwischen (hinsichtlich Zeit
und/oder Entfernung) dem Ende des Steigflugs und dem
Beginn des Sinkflugs ausgesetzt wird bzw. werden.
[0050] Lediglich als ein Beispiel kann die Vorwartsge-
schwindigkeit bei der Konstantgeschwindigkeitsbedin-
gung bei einem beliebigen Punkt im Bereich von Mach
0,7 bis 0,9, beispielsweise 0,75 bis 0,85, beispielsweise
0,76 bis 0,84, beispielsweise 0,77 bis 0,83, beispielswei-
se 0,78 bis 0,82, beispielsweise 0,79 bis 0,81, beispiels-
weise in der GréRenordnung von Mach 0,8, in der Gro-
Renordnung von Mach 0,85 oder in dem Bereich von 0,8
bis 0,85 liegen. Eine beliebige Geschwindigkeitinnerhalb
dieser Bereiche kann die Konstantfahrtbedingung sein.
Bei einigen Luftfahrzeugen kénnen die Konstantfahrtbe-
dingungen aufRerhalb dieser Bereiche, beispielsweise
unter Mach 0,7 oder tuber Mach 0,9, liegen.

[0051] Lediglich als ein Beispiel kdnnen die Konstant-
geschwindigkeitsbedingungen standardmaBigen at-
mospharischen Bedingungen bei einer Hohe, die im Be-
reich von 10.000 m bis 15.000 m, beispielsweise im Be-
reich von 10.000 m bis 12.000 m, beispielsweise im Be-
reich von 10.400 m bis 11.600 m (etwa 38.000 FuR) bei-
spielsweise im Bereich von 10.500 m bis 11.500 m, bei-
spielsweise im Bereich von 10.600 m bis 11.400 m, bei-
spielsweise im Bereich von 10.700 m (etwa 35.000 FuR)
bis 11.300 m, beispielsweise im Bereich von 10.800 m
bis 11.200 m, beispielsweise im Bereich von 10.900 m
bis 11.100 m, beispielsweise in der GréRenordnung von
11.000 m, liegt, entsprechen. Die Konstantgeschwindig-
keitsbedingungen kénnen standardmaRigen atmospha-
rischen Bedingungen bei einer beliebigen gegebenen
Hohe in diesen Bereichen entsprechen.

[0052] Lediglich als ein Beispiel kdnnen die Konstant-
geschwindigkeitsbedingungen Folgendem entsprechen:
einer Vorwarts-Mach-Zahl von 0,8; einem Druck von
23.000 Pa und einer Temperatur von -55 Grad C.
[0053] So wie sie hier durchweg verwendet werden,
kénnen "Konstantgeschwindigkeit" oder "Konstantge-
schwindigkeitsbedingungen" den aerodynamischen
Auslegungspunkt bedeuten. Solch ein aerodynamischer
Auslegungspunkt (oder ADP - Aerodynamic Design
Point) kann den Bedingungen (darunter beispielsweise
die Mach-Zahl, Umgebungsbedingungen und Schuban-
forderung), fir die der Geblasebetrieb ausgelegt ist, ent-
sprechen. Dies kann beispielsweise die Bedingungen,
bei denen das Geblase (oder das Gasturbinentriebwerk)
konstruktionsgemafl den optimalen Wirkungsgrad auf-
weist, bedeuten.

[0054] Im Gebrauch kann ein Gasturbinentriebwerk,
das hier beschrieben wird, bei den Konstantgeschwin-
digkeitsbedingungen, die hier an anderer Stelle definiert
werden, betrieben werden. Solche Konstantgeschwin-
digkeitsbedingungen kénnen von den Konstantge-
schwindigkeitsbedingungen (beispielsweise den Bedin-
gungen wahrend des mittleren Teils des Fluges) eines
Luftfahrzeugs, an dem mindestens ein (beispielsweise 2
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oder 4) Gasturbinentriebwerk zur Bereitstellung von
Schubkraft befestigt sein kann, bestimmt werden.
[0055] Fir den Fachmann ist verstandlich, dass ein
Merkmal oder Parameter, das bzw. der in Bezug auf ei-
nen der obigen Aspekte beschrieben wird, bei einem be-
liebigen anderen Aspekt angewendet werden kann, so-
fern sie sich nicht gegenseitig ausschlieRen. Des Weite-
ren kann ein beliebiges Merkmal oder ein beliebiger Pa-
rameter, das bzw. der hier beschrieben wird, bei einem
beliebigen Aspekt angewendet werden und/oder mit ei-
nem beliebigen anderen Merkmal oder Parameter, das
bzw. der hier beschrieben wird, kombiniert werden, so-
fern sie sich nicht gegenseitig ausschlieRen. Der Schutz-
bereich der Erfindung wird allein durch die Patentanspri-
che definiert.

[0056] Die Offenbarung wird nachfolgend unter Be-
zugnahme auf die Figuren der Zeichnung anhand meh-
rerer Ausfihrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen:

eine Seitenschnittansicht eines Gasturbi-
nentriebwerks;

Figur 1

Figur 2 eine SeitenschnittgrofRansicht eines strom-
aufwartigen Abschnitts eines Gasturbinen-
triebwerks;

Figur 3 eine zum Teil weggeschnitte Ansicht eines
Getriebes flir ein Gasturbinentriebwerk;
Figur 4 den grundlegenden geometrischen Aufbau
und die Basisbezeichnungen an einem Ver-
dichtergitter;

Figur 5 schematisch in axialer Schnittdarstellung ei-
ne Schaufelradanordnung eines Verdichters
eines Gasturbinentriebwerks mit einem
stromaufwartigen Stator, einem Rotor und
einem stromabwartigen Stator;

schematisch einen Schnittdurch das Schau-
felrad eines Rotors oder eines Stators ge-
maf der Figur 5 in einer Ebene senkrecht
zur Maschinenachse, wobei das Schaufel-
rad zwei Bereiche umfasst, die einen unter-
schiedlichen Schaufeleintrittswinkel
und/oder Schaufelaustrittswinkel aufweisen;

Figur 6

Figur 7 eine Schaufelradanordnung gemaR Figur 5,
wobei die Schaufeln der einzelnen Schau-
felrader jeweils als nominale Schaufeln aus-
gebildet sind;

Figur 8 eine Schaufelradanordnung gemaf Figur 5,
beiderdie Schaufeln aller drei Schaufelrader
Blocke ausbilden, die einen unterschiedli-
chen Schaufel-Staffelungswinkel ausbilden;

Figur 9 eine Schaufelradanordnung gemaf Figur 5,
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beiderdie Schaufeln aller drei Schaufelrader
Blocke ausbilden, die einen unterschiedli-
chen Schaufeleintrittswinkel oder Schaufel-
austrittswinkel aufweisen; und
Figur 10  eine schematische Darstellung der mit der
Erfindung erzielten Vorteile unter Darstel-
lung der aerodynamischen Dampfung in Ab-
hangigkeit vom Knotendurchmesser, wobei
bei einer erfindungsgemafien Schaufelrada-
nordnung die Schaufeln zu Schwingungen
angeregt werden, die starker gedampft wer-
den;
Figur 11 schematisch eine Strukturbaugruppe, die
ein Eintrittsleitrad mit verstellbarem Staffe-
lungswinkel und Teilspalten zu den benach-
barten Strémungspfadberandungen auf-
weist;
Figur 12  einEintrittsleitrad gemaf der Figur 11 mitda-
ran ausgebildeten Teilspalten;
Figur 13  in einer Gitterdarstellung ein Ausfiihrungs-
beispiel einer Schaufelradanordnung mit ei-
nem stromaufwartigen Eintrittsleitrad, einem
Rotor und einem stromabwartigen Stator,
wobei die Schaufeln des Eintrittsleitrads und
des Stators jeweils in Blocken angeordnet
sind, die unterschiedlich ausgebildete Teil-
spalte aufweisen; und
Figur 14  in einer Gitterdarstellung ein Ausfiihrungs-
beispiel einer in einen Verdichter eingebet-
teten Schaufelradanordnung mit einem
stromaufwartigen Stator, einem Rotor und
einem stromabwartigen Stator, wobei die
Schaufeln der beiden Statoren jeweils in BI6-
cken angeordnet sind, die unterschiedlich
ausgebildete Teilspalte aufweisen.

[0057] Es wird darauf hingewiesen, dass die Figuren
11-14 ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgema-
Ren Schaufelrads betreffen und dass die Figuren 4-9 kein
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung betref-
fen. Sie kénnen jedoch mit dem erfindungsgeméafien
Schaufelrad kombiniert werden.

[0058] Figur 1 stellt ein Gasturbinentriebwerk 10 mit
einer Hauptdrehachse 9 dar. Das Triebwerk 10 umfasst
einen Lufteinlass 12 und ein Schubgeblase bzw. Fan 23,
das zwei Luftstrome erzeugt: einen Kernluftstrom A und
einen Bypassluftstrom B. Das Gasturbinentriebwerk 10
umfasst einen Kern 11, der den Kernluftstrom A auf-
nimmt. Der Triebwerkskern 11 umfasst in Axialstro-
mungsreihenfolge einen Niederdruckverdichter 14, ei-
nen Hochdruckverdichter 15, eine Verbrennungseinrich-
tung 16, eine Hochdruckturbine 17, eine Niederdrucktur-
bine 19 und eine Kernschubdiise 20. Eine Triebwerks-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gondel 21 umgibt das Gasturbinentriebwerk 10 und de-
finiert einen Bypasskanal 22 und eine Bypassschubdiise
18. Der Bypassluftstrom B stromt durch den Bypasskanal
22. Das Geblase 23 ist Gber eine Welle 26 und ein Epi-
zykloidengetriebe 30 an der Niederdruckturbine 19 an-
gebracht und wird durch diese angetrieben.

[0059] Im Gebrauch wird der Kernluftstrom A durch
den Niederdruckverdichter 14 beschleunigt und verdich-
tet und in den Hochdruckverdichter 15 geleitet, wo eine
weitere Verdichtung erfolgt. Die aus dem Hochdruckver-
dichter 15 ausgestolRene verdichtete Luft wird in die Ver-
brennungseinrichtung 16 geleitet, wo sie mit Kraftstoff
vermischt wird und das Gemisch verbrannt wird. Die re-
sultierenden heilen Verbrennungsprodukte breiten sich
dann durch die Hochdruck- und die Niederdruckturbine
17, 19 aus und treiben diese dadurch an, bevor sie zur
Bereitstellung einer gewissen Schubkraft durch die Dise
20 ausgestoRRen werden. Die Hochdruckturbine 17 treibt
den Hochdruckverdichter 15 durch eine geeignete Ver-
bindungswelle 27 an. Das Geblase 23 stellt allgemein
den Hauptteil der Schubkraft bereit. Das Epizykloiden-
getriebe 30 ist ein Untersetzungsgetriebe.

[0060] Eine beispielhafte Anordnung fir ein Getriebe-
geblase-Gasturbinentriebwerk 10 wird in Figur 2 gezeigt.
Die Niederdruckturbine 19 (siehe Figur 1) treibt die Welle
26 an, die mit einem Sonnenrad 28 der Epizykloidenge-
triebeanordnung 30 gekoppelt ist. Mehrere Planetenra-
der 32, die durch einen Planetentrager 34 miteinander
gekoppelt sind, befinden sich von dem Sonnenrad 28
radial aulRen und kAmmen damit. Der Planetentrager 34
beschrankt die Planetenrader 32 darauf, synchron um
das Sonnenrad 28 zu kreisen, wahrend er ermdglicht,
dass sich jedes Planetenrad 32 um seine eigene Achse
drehen kann. Der Planetentrager 34 ist Uber Gestange
36 mit dem Geblase 23 dahingehend gekoppelt, seine
Drehung um die Triebwerksachse 9 anzutreiben. Ein Au-
Renrad oder Hohlrad 38, das tiber Gestange 40 mit einer
stationaren Stitzstruktur 24 gekoppelt ist, befindet sich
von den Planetenradern 32 radial auRen und kdmmt da-
mit. Es wird angemerkt, dass die Begriffe "Niederdruck-
turbine" und "Niederdruckverdichter", so wie sie hier ver-
wendet werden, so aufgefasst werden kénnen, dass sie
die Turbinenstufe mit dem niedrigsten Druck bzw. die
Verdichterstufe mit dem niedrigsten Druck (d. h. dass sie
nicht das Geblase 23 umfassen) und/oder die Turbinen-
und Verdichterstufe, die durch die Verbindungswelle 26
mit der niedrigsten Drehzahlin dem Triebwerk (d. h. dass
sie nicht die Getriebeausgangswelle, die das Geblase
23 antreibt, umfasst) miteinander verbunden sind, be-
deuten. In einigen Schriften kdnnen die "Niederdrucktur-
bine" und der "Niederdruckverdichter", auf die hier Bezug
genommen wird, alternativ dazu als die "Mitteldrucktur-
bine" und "Mitteldruckverdichter" bekannt sein. Bei der
Verwendung derartiger alternativer Nomenklatur kann
das Geblase 23 als eine erste Verdichtungsstufe oder
Verdichtungsstufe mit dem niedrigsten Druck bezeichnet
werden.

[0061] Das Epizykloidengetriebe 30 wird in Figur 3 bei-
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spielhaft genauer gezeigt. Das Sonnenrad 28, die Pla-
netenrader 32 und das Hohlrad 38 umfassen jeweils Zah-
ne um ihre Peripherie zum Kammen mit den anderen
Zahnréadern. Jedoch werden der Ubersichtlichkeit halber
lediglich beispielhafte Abschnitte der Zéhne in Figur 3
dargestellt. Obgleich vier Planetenrader 32 dargestellt
werden, liegt fir den Fachmann aufder Hand, dass mehr
oderweniger Planetenrader 32 vorgesehen seinkdnnen.
Praktische Anwendungen eines Epizykloidengetriebes
30 umfassen allgemein mindestens drei Planetenrader
32.

[0062] Das in Figur 2 und 3 beispielhaft dargestellte
Epizykloidengetriebe 30 ist ein Planetengetriebe, bei
dem der Planetentrager 34 Uber Gestéange 36 mit einer
Ausgangswelle gekoppeltist, wobei das Hohlrad 38 fest-
gelegtist. Jedoch kann eine beliebige andere geeignete
Art von Epizykloidengetriebe 30 verwendet werden. Als
ein weiteres Beispiel kann das Epizykloidengetriebe 30
eine Sternanordnung sein, bei der der Planetentrager 34
festgelegt gehalten wird, wobei gestattet wird, dass sich
das Hohlrad (oder AufRenrad) 38 dreht. Bei solch einer
Anordnung wird das Geblase 23 von dem Hohlrad 38
angetrieben. Als ein weiteres alternatives Beispiel kann
das Getriebe 30 ein Differenzialgetriebe sein, bei dem
gestattet wird, dass sich sowohl das Hohlrad 38 als auch
der Planetentrager 34 drehen.

[0063] Es versteht sich, dass die in Figur 2 und 3 ge-
zeigte Anordnung lediglich beispielhaft ist und verschie-
dene Alternativen in dem Schutzumfang der vorliegen-
den Offenbarung liegen. Lediglich beispielhaft kann eine
beliebige geeignete Anordnung zur Positionierung des
Getriebes 30 in dem Triebwerk 10 und/oder zur Verbin-
dung des Getriebes 30 mit dem Triebwerk 10 verwendet
werden. Als ein weiteres Beispiel kdnnen die Verbindun-
gen (z. B. die Gestange 36, 40 in dem Beispiel von Figur
2) zwischen dem Getriebe 30 und anderen Teilen des
Triebwerks 10 (wie z. B. der Eingangswelle 26, der Aus-
gangswelle und der festgelegten Struktur 24) einen ge-
wissen Grad an Steifigkeit oder Flexibilitat aufweisen.
Als ein weiteres Beispiel kann eine beliebige geeignete
Anordnung der Lager zwischen rotierenden und statio-
naren Teilen des Triebwerks (beispielsweise zwischen
der Eingangs-undder Ausgangswelle des Getriebes und
den festgelegten Strukturen, wie z. B. dem Getriebege-
hause) verwendet werden, und die Offenbarung ist nicht
auf die beispielhafte Anordnung von Figur 2 beschrankt.
Beispielsweise ist fiir den Fachmann ohne Weiteres er-
kenntlich, dass sich die Anordnung von Ausgang und
Stltzgestangen und Lagerpositionierungen bei einer
Sternanordnung (oben beschrieben) des Getriebes 30
in der Regel von jenen, die beispielhaft in Figur 2 gezeigt
werden, unterscheiden wirden.

[0064] Entsprechenddehntsichdie vorliegende Offen-
barung auf ein Gasturbinentriebwerk mit einer beliebigen
Anordnung der Getriebearten (beispielsweise sternfor-
mig oder planetenartig), Stutzstrukturen, Eingangs- und
Ausgangswellenanordnung und Lagerpositionierungen
aus.
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[0065] Optional kann das Getriebe Neben- und/oder
alternative Komponenten (z. B. den Mitteldruckverdich-
ter und/oder einen Nachverdichter) antreiben.

[0066] Andere Gasturbinentriebwerke, bei denen die
vorliegende Offenbarung Anwendung finden kann, kon-
nen alternative Konfigurationen aufweisen. Beispiels-
weise kénnen derartige Triebwerke eine alternative An-
zahl an Verdichtern und/oder Turbinen und/oder eine al-
ternative Anzahl an Verbindungswellen aufweisen. Als
ein weiteres Beispiel weist das in Figur 1 gezeigte Gas-
turbinentriebwerk eine Teilungsstromdiise 20, 22 auf,
was bedeutet, dass der Strom durch den Bypasskanal
22 seine eigene Dise aufweist, die von der Triebwerks-
kerndise 20 separat und davon radial auRen ist. Jedoch
ist dies nicht einschrankend und ein beliebiger Aspekt
der vorliegenden Offenbarung kann auch auf Triebwerke
zutreffen, bei denen der Strom durch den Bypasskanal
22 und der Strom durch den Kern 11 vor (oder stromauf-
warts) einer einzigen Diise, die als eine Mischstromdise
bezeichnet werden kann, vermischt oder kombiniert wer-
den. Eine oder beide Diisen (ob Misch- oder Teilungs-
strom) kann einen festgelegten oder variablen Bereich
aufweisen. Obgleich sich das beschriebene Beispiel auf
ein Turbogeblasetriebwerk bezieht, kann die Offenba-
rung beispielsweise bei einer beliebigen Art von Gastur-
binentriebwerk, wie z. B. bei einem Open-Rotor- (beidem
die Geblasestufe nicht von einer Triebwerksgondel um-
geben wird) oder einem Turboprop-Triebwerk, angewen-
det werden. Bei einigen Anordnungen umfasst das Gas-
turbinentriebwerk 10 moéglicherweise kein Getriebe 30.
[0067] Die Geometrie des Gasturbinentriebwerks 10
und Komponenten davon wird bzw. werden durch ein
herkdbmmliches Achsensystem definiert, das eine axiale
Richtung (die auf die Drehachse 9 ausgerichtet ist), eine
radiale Richtung (in der Richtung von unten nach oben
in Figur 1) und eine Umfangsrichtung (senkrecht zu der
Ansicht in Figur 1) umfasst. Die axiale, die radiale und
die Umfangsrichtung verlaufen senkrecht zueinander.
[0068] Im Kontext der vorliegenden Erfindung ist die
Ausbildung der Schaufelrader insbesondere im Verdich-
ter von Bedeutung. Die Erfindung ist dabei grundsatzlich
in einem Niederdruckverdichter, einem Mitteldruckver-
dichter (sofern vorhanden) und/oder einem Hochdruck-
verdichter einsetzbar.

[0069] Zun&chst wird dabei anhand der Figur 4 der
grundlegende Aufbau eines Verdichtergitters beschrie-
ben. Das Verdichtergitter ist in Ublicher Darstellung im
Meridianschnitt und abgerollt dargestellt. Es umfasst ei-
ne Mehrzahl von Schaufeln S, die jeweils eine Vorder-
kante S,/ und eine Hinterkante S, aufweisen. Die Vor-
derkanten Sk liegen auf einer gedachten Linie L, die
Hinterkanten Sk liegen auf einer gedachten Linie L,.
Die Linien L, und L, verlaufen parallel. Die Schaufeln S
umfassen des Weiteren jeweils eine Saugseite SS und
eine Druckseite DS. lhre maximale Profildicke ist mit d
angegeben.

[0070] Das Verdichtergitter weist eine Gitterteilung t
und eine Profilsehne s mit einer Profilsehnenlange s, auf.
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Die Profilsehne s ist die Verbindungslinie zwischen der
Vorderkante Sy und der Hinterkante Sy des Profils.
Zwischen der Profilsehne s und der Senkrechten auf der
Linie L4 (wobei die Senkrechte zumindest naherungs-
weise der durch die Maschinenachse definierten Rich-
tung entspricht) ist der Schaufel-Staffelungswinkel (im
folgenden Staffelungswinkel) ag gebildet. Der Staffe-
lungswinkel a4 gibt die Neigung der Schaufeln S an.
[0071] Die Schaufeln S weisen eine Skelettlinie SL auf,
die auch als Profilmittellinie bezeichnet wird. Diese ist
definiert durch die Verbindungslinie der in das Profil ein-
beschriebenen Kreismittelpunkte. Die Tangente an die
Skelettlinie SL an der Vorderkante ist mit T, bezeichnet.
Die Tangente an die Skelettleitlinie SL an der Hinterkante
ist mit T, bezeichnet. Der Winkel, unter dem sich die
beiden Tangenten T4, T, schneiden, ist der Schaufelwdl-
bungswinkel A. Die Zustrémrichtung, mitder Gas aufdas
Gitter zustromt, ist mit Z und die Abstromrichtung, mit
der Gas vom Gitter weg stromt, ist mit D gekennzeichnet.
Der Inzidenzwinkel B, ist definiert als der Winkel zwi-
schen der Tangenten T4 und der Zustréomrichtung Z. Der
Deviationswinkel 3, ist definiert als der Winkel zwischen
der Tangenten T, und der Abstrémrichtung A.

[0072] Der Schaufelaustrittswinkel y, ist definiert als
der Winkel zwischen der Tangenten T, an die Skelettlinie
SL und der Senkrechten auf der Linie L4. Der Schaufel-
austrittswinkel y, ist definiert als der Winkel zwischen der
Tangenten T, an die Skelettlinie SL und der Senkrechten
auf der Linie L,. Der Schaufeleintrittswinkel y4 wird auch
als Blatteintrittswinkel oder als Zustrom-Metallwinkel und
der Schaufelaustrittswinkel vy, auch als Blattaustrittswin-
kel oder als Abstrom-Metallwinkel bezeichnet.

[0073] Der Schaufeleintrittswinkel y; und der Schau-
felaustrittswinkel y, &ndern sich beide, wenn der Staffe-
lungswinkel o, bei gleichbleibender Form der Schaufeln
geandert wird, da eine Anderung des Staffelungswinkels
ag in einem solchen Fall durch die damit verbundene
Neigungsverstellung der Schaufeln die Ausrichtung der
Tangenten T4, T, verandert. Durch Anderung der Wol-
bung der Schaufeln S kénnen der Schaufeleintrittswinkel
74 und/oder der Schaufelaustrittswinkel y, jedoch auch
ohne eine Anderung des Staffelungswinkels o.g gedndert
werden. Auch kann vorgesehen sein, dass durch ent-
sprechende Formgebung der Schaufeln S nur der
Schaufeleintrittswinkel v, oder der Schaufelaustrittswin-
kel y, geéndert wird, wobei dies auch zu einer Anderung
des Staffelungswinkels a flhrt.

[0074] Die Figur 5 zeigt eine Schaufelradanordnung
fir einen Verdichter, die ein erstes Schaufelrad 6 auf-
weist, das als Laufrad ausgebildetist. Stromaufwarts des
Laufrads 6 ist ein zweites Schaufelrad 5 angeordnet,
dass als Leitrad ausgebildet ist. Des Weiteren ist strom-
abwarts des Laufrads 6 ein drittes Schaufelrad 7 ange-
ordnet, das als weiteres Leitrad ausgebildet ist. Das
stromaufwarts angeordnete Leitrad 5 kann als Eingangs-
leitrad (IGV) ausgebildet sein. Dies ist jedoch nicht not-
wendigerweise der Fall. Es kann sich auch um einen nor-
malen Verdichter-Stator einer in den Verdichter einge-
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betteten Stufe handeln. Durch die Schaufelradanord-
nung erstreckt sich ein Strémungspfad 8 des Verdichters
bzw. des Kerntriebwerks.

[0075] Jedesdieser Schaufelrdader5, 6, 7 umfassteine
Mehrzahl von Schaufeln, die sich radial im Strémungs-
pfad 8 der Strémungsmaschine erstrecken. Dabei ist vor-
gesehen, dass an zumindest einem der Schaufelrader
5, 6, 7 die Schaufeln in Blécke unterteilt sind, fur die gilt,
dass die Schaufeln innerhalb eines Blocks jeweils den
gleichen Schaufeleintrittswinkel und den gleichen
Schaufelaustrittswinkel aufweisen. Die Schaufeln von
mindestens zwei aneinandergrenzenden Blocken wei-
sen dagegen einen unterschiedlichen Schaufeleintritts-
winkel und/oder einen unterschiedlichen Schaufelaus-
trittswinkel auf.

[0076] Dies ist beispielhaft und schematisch anhand
der Figur 6 illustriert. Die Figur 6 zeigt in einem Quer-
schnitt quer zur Maschinenachse unter Darstellung der
Polarkoordinaten r, ¢ ein Schaufelrad, bei dem es sich
um eines der Schaufelrader 5, 6, 7 der Figur 5 handeln
kann. Die einzelnen Schaufeln sind nicht gesondert dar-
gestellt. Das Schaufelrad ist in zwei Blocke B1, B2 un-
terteilt. Jeder der Blocke erstreckt sich in Umfangsrich-
tung ¢ Uber einen Erstreckungswinkel 5 von 180°. Alter-
nativ kann das Schaufelrad in eine grofiere Anzahl von
Blocken unterteilt sein, wobei fir den Erstreckungswinkel
8 gilt:

0=360°/N

wobei N die Anzahl der Blécke angibt und eine natirliche
Zahl grof3er oder gleich 2 ist. In der Figur 6 ist N gleich 2.
[0077] Die Schaufeln der Blocke B1, B2 weisen einen
unterschiedlichen Schaufeleintrittswinkel und/oder ei-
nen unterschiedlichen Schaufelaustrittswinkel auf.
[0078] DieFigur6zeigtzusatzlich ein alternatives Aus-
fuhrungsbeispiel, bei dem die einzelnen Blécke B1, B2
einen unterschiedlichen Erstreckungswinkel in Um-
fangsrichtung aufweisen. So weist der eine Block B1 ei-
nen Erstreckungswinkel 31 kleiner 180° auf und der Block
B2 einen Erstreckungswinkel auf, der entsprechend gré-
Rerals 180° ist. In weiteren Varianten ist das Schaufelrad
in eine gréfRere Anzahl von Blécken unterteilt, wobei die
einzelnen Bldcke jeweils einen unterschiedlichen Erstre-
ckungswinkel und dementsprechend eine unterschiedli-
che Anzahl von Schaufeln aufweisen.

[0079] Anhand der Figuren 7 bis 9 werden zwei Aus-
fuhrungsbeispiele erlautert, bei denen die Schaufelrader
Blocke mit unterschiedlichem Schaufeleintrittswinkel
und/oder unterschiedlichem Schaufelaustrittswinkel bil-
den. Die Figur 7 zeigt dabei zunachst eine nominale Stel-
lung der Schaufeln, wobei samtliche Schaufeln den glei-
chen Schaufeleintrittswinkel und den gleichen Schaufel-
austrittswinkel aufweisen. Dabei umfasst die dargestellte
Schaufelradanordnung einen Rotor bzw. ein Laufrad 6,
das eine Mehrzahl von Laufschaufeln 60 aufweist, die in
eine Richtung F rotieren. Die Schaufeln 60 des Laufrad
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6 bilden eine Schaufelreihe.

[0080] Stromaufwarts des Laufrads 6 ist ein Stator
bzw. ein Leitrad 5 angeordnet, das eine Mehrzahl von
Leitschaufeln 50 aufweist. Des Weiteren ist stromab-
warts des Laufrads 6 ein Stator bzw. ein Leitrad 7 ange-
ordnet, das eine Mehrzahl von Leitschaufeln 70 aufweist.
Die Strémungsrichtung, mit der das Gas auf das Leitrad
5 zustromt, ist durch den Pfeil E gekennzeichnet. Samt-
liche Schaufeln der Schaufelrader5, 6, 7 sind in der Figur
7 in identischer Weise geformt und ausgerichtet.
[0081] Die Figur8 zeigtein erstes Ausfiuhrungsbeispiel
einer hierzu abweichenden Schaufelradanordnung. Es
wird zunachst das Leitrad 5 betrachtet. Dieses weist N
Blocke von Schaufeln auf, wobei Schaufeln zweier Blo6-
cke, namlich der Blocke B; und B, dargestellt ist. Die
einzelnen Blocke umfassen in der Darstellung der Figur
8 jeweils zwei Schaufeln. Dies ist lediglich beispielhaft
zu verstehen. Die einzelnen Blocke B; und By kénnen
auch eine gréfRere Anzahl von Schaufeln aufweisen, wo-
bei die Schaufeln insgesamt in mindestens N=2 Blocke
unterteilt sind. Auch kann die Figur 8 dahingehend auf-
gefasst werden, dass nicht alle Schaufeln eines Blocks
dargestellt sind, also sich oberhalb der in der Zeichnung
obersten Schaufel weitere Schaufeln des Blocks B; und
unterhalb der in der Zeichnung untersten Schaufel wei-
tere Schaufeln des Blocks By anschlieRen, wobei in der
Figur 8 nur der Ubergang zwischen den beiden Blécken
B; und By dargestellt ist.

[0082] Die Figur 8 zeigt sowohl die Schaufeln 50 in der
nominalen Stellung entsprechend der Figur 7 als auch
die Schaufeln in einer dazu geanderten Stellung. Die
Schaufeln in der geanderten Stellung sind im Block B;
mit 51 und im Block B, mit 52 gekennzeichnet. Es verhalt
sich so, dass die Schaufeln 51, 52 der beiden Blocke BJ-
und B, einen unterschiedlichen Staffelungswinkel auf-
weisen. Der Staffelungswinkel ist beim Leitrad 5 (dem
zweiten Schaufelrad S2 der Figur 5) wie folgt definiert:

Osz,i = Os2,0 + (-1 )i Adsy

[0083] Dabei ist ag; o eine Konstante, die den nomi-
nalen Staffelungswinkel gemaR der Figur 7 angibt. Fir i
gilt: 1 <i < N. Von der Nominalstellung wird der Staffe-
lungswinkel in die eine Richtung oder in die andere Rich-
tung um den Anderungsbetrag Aag, verstellt. Bei den
Schaufeln aneinandergrenzender Blocke B; und B, wird
der Staffelungswinkel dabei mit unterschiedlichem Vor-
zeichen geéandert. So liegt eine Anderung des Staffe-
lungswinkels zwischen den Schaufeln 50 und den
Schaufeln 51 des Blocks B; um den Anderungsbetrag -
Aag, vor, wie in der Figur 5 angedeutet ist. Zwischen den
Schaufeln 50 und den Schaufeln 52 des Blocks By liegt
eine Anderung des Staffelungswinkels um den Ande-
rungsbetrag +Aa.g, vor. Der Staffelungswinkel ist dabei
wie in Bezug auf die Figur 4 erlautert definiert.

[0084] Die Anderung des Staffelungswinkels in den
einzelnen Blécken geht damit einher, dass gegeniiber

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

der Nominalstellung im Block BJ- die Statorschaufeln star-
ker geschlossen und im Block B starker getffnet sind.
[0085] Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel, jedoch
nicht notwendigerweise, sind auch Modifikationen im
Staffelungswinkel beim Laufrad 6 und beim Leitrad 7 er-
folgt. Dabei wird zunachst das weitere Leitrad 7 betrach-
tet. Dieses istin die gleiche Anzahl N von Blécken jeweils
unterschiedlichem Staffelungswinkel unterteilt.

[0086] Die Figur 8 zeigt sowohl die Schaufeln 70 in der
nominalen Stellung entsprechend der Figur 7 als auch
die Schaufeln in modifizierter Stellung. Die Schaufeln in
der modifizierten Stellung sind im Block BJ- mit 71 und im
Block By mit 72 gekennzeichnet. Es verhélt sich so, dass
die Schaufeln 71, 72 der beiden Blocke BJ- und B einen
unterschiedlichen Staffelungswinkel aufweisen. Der
Staffelungswinkel ist beim Leitrad 7 (dem dritten Schau-
felrad S3 der Figur 5) wie folgt definiert:

Oss,i= Qszo- (-1)' Adss

[0087] Dabei ist ag3 o eine Konstante, die den nomi-
nalen Staffelungswinkel gemaf der Figur 7 angeht. Fir
i gilt: 1 <i<N. Die Erlauterungen zum Leitrad 5 gelten
dabei in entsprechender Weise. So liegt eine Anderung
des Staffelungswinkels zwischen den Schaufeln 70 und
den Schaufeln 71 des Blocks B; um den Anderungsbe-
trag +Aags vor, wie in der Figur 5 angedeutet ist. Zwi-
schen den Schaufeln 70 und den Schaufeln 72 des
Blocks By liegt eine Anderung des Staffelungswinkels
um den Anderungsbetrag -Ao.gs vor.

[0088] Die Vorzeichenanderung in den einzelnen BI6-
cken des Leitrad 7 ist dabei in entgegengesetzter Rich-
tung als bei den Blécken des Leitrad 5. Wenn somit im
Block B; des Leitrad 5 die Statorschaufeln 51 stérker ge-
schlossen, so sind im Block BJ- des Leitrad 7 die Stator-
schaufeln 71 starker gedffnet. Ebenso gilt, dass, wenn
im Block B, des Leitrad 5 die Statorschaufeln 52 starker
gedffnet sind, die Statorschaufeln 71 im Block B, des
Leitrad 7 starker geschlossen sind.

[0089] Der Anderungsbetrag Aags kann gleich dem
Anderungsbetrag Aag, sein. Dies ist aber nicht notwen-
digerweise der Fall.

[0090] Inder Figur 8 sind auch die Schaufeln des Lauf-
rads 6 in Gruppen mit unterschiedlichem Staffelungswin-
kel unterteilt. Dies ist jedoch nicht notwendigerweise der
Fall. In Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung sind ledig-
lich die Schaufeln des Leitrads 5 und/oder die Schaufeln
des Leitrads 7 in Gruppen mit unterschiedlichem Staffe-
lungswinkel unterteilt. In weiteren Ausfiihrungsbeispie-
len kann vorgesehen sein, dass nur die Schaufeln des
Laufrads 6 in Gruppen mit unterschiedlichem Staffe-
lungswinkel unterteilt sind.

[0091] Die Figur 8 zeigt sowohl die Schaufeln 60 in der
nominalen Stellung entsprechend der Figur 7 als auch
die Schaufeln in modifizierter Stellung. Das Laufrad 6 ist
dabei in die gleiche Anzahl N von Bldcken jeweils unter-
schiedlichem Staffelungswinkel wie die Leitrader 5, 7 un-
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terteilt. Die Schaufeln in der modifizierten Stellung sind
im Block B;mit 61 und im Block B, mit 62 gekennzeichnet.
Es verhalt sich so, dass die Schaufeln 61, 62 der beiden
Blocke B; und By einen unterschiedlichen Staffelungs-
winkel aufweisen. Der Staffelungswinkel ist beim Laufrad
6 (dem ersten Schaufelrad S1 der Figur 5) wie folgt de-
finiert:

Qsq,i= Us1,0- (-1)i Adas;

[0092] Dabei ist agq g eine Konstante, die den nomi-
nalen Staffelungswinkel gemaf der Figur 7 angeht. Fir
i gilt: 1 <i< N. Die Erlauterungen zum Leitrad 5 gelten
in entsprechender Weise. So liegt eine Anderung des
Staffelungswinkels zwischen den Schaufeln 60 und den
Schaufeln 61 des Blocks B; um den Anderungsbetrag
+Aag, vor, wie in der Figur 5 angedeutet ist. Zwischen
den Schaufeln 60 und den Schaufeln 62 des Blocks By
liegt eine Anderung des Staffelungswinkels um den An-
derungsbetrag -Ao.g4 vor.

[0093] Eswird daraufhingewiesen, dass, wiein Bezug
auf die Figur 4 erlautert, eine Anderung des Staffelungs-
winkels og bei identischer Formgebung der Schaufeln
automatisch auch zu einer Anderung des Schaufelein-
trittswinkels und des Schaufelaustrittswinkels der Schau-
feln fihrt.

[0094] Die Figur 9 zeigt ein zweites Ausfiuihrungsbei-
spiel einer zu der Anordnung der Figur 7 abweichenden
Schaufelradanordnung. Der grundsatzliche Unterschied
zum Ausflhrungsbeispiel der Figur 8 besteht darin, dass
beim Ausfiihrungsbeispiel der Figur 9 nicht der Staffe-
lungswinkel (und damit bei identischer Form der einzel-
nen Schaufeln der Schaufeleintrittswinkel und der
Schaufelaustrittswinkel) gedndert ist, sondern unter Be-
reitstellung einer unterschiedlichen Formgebung der
Schaufeln der unterschiedlichen Blécke nur der Schau-
feleintrittswinkel oder der Schaufelaustrittswinkel gean-
dert ist.

[0095] Es wird zunachst das Leitrad 5 betrachtet. Die-
ses weist N Blocke von Schaufeln auf, wobei Schaufeln
zweier Blocke, namlich der Blocke BJ- und By dargestellt
ist. Die Anmerkungen zur GréfRe und Anzahl der Blécke
im Hinblick auf die Figur 8 gelten in entsprechender Wei-
se auch fir die Figur 9.

[0096] Die Figur 9 zeigt sowohl die Schaufeln 50 in der
nominalen Stellung entsprechend der Figur 7 als auch
die Schaufeln in einer dazu geanderten Stellung. Die
Schaufeln mit modifizierter Formgebung sind im Block
B; mit 53 und im Block By, mit 54 gekennzeichnet. Es
verhalt sich so, dass die Schaufeln 53, 54 der beiden
BlScke B; und By bei identischem Schaufeleintrittswinkel
einen unterschiedlichen Schaufeleintrittswinkel aufwei-
sen. Der Schaufelaustrittswinkel y, des i-ten Blocks ist
beim Leitrad 5 (dem zweiten Schaufelrad S2 der Figur
5) wie folgt definiert:
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Vos2i= Yos20+ (-1) Ayogo

[0097] Dabeiisty, g5 o €ine Konstante, die den nomi-
nalen Schaufelaustrittswinkel geman der Figur 7 angibt.
Far i gilt: 1 <i < N. Von der Nominalstellung wird der
Schaufelaustrittswinkel in die eine Richtung oder in die
andere Richtung um den Anderungsbetrag Ay, g Ver-
stellt. Bei den Schaufeln aneinandergrenzender Blécke
B; und By wird der Schaufelaustrittswinkel dabei mit un-
terschiedlichem Vorzeichen geandert. So liegt eine An-
derung des Schaufelaustrittswinkels zwischen den
Schaufeln 50 und den Schaufeln 53 des Blocks B; um
den Anderungsbetrag -Ay, gp VoI, wie in der Figur 5 an-
gedeutetist. Zwischen den Schaufeln 50 und den Schau-
feln 54 des Blocks B, liegt eine Anderung des Schaufel-
austrittswinkels um den Anderungsbetrag +Ay, g, Vvor.
Der Schaufelaustrittswinkel ist dabei wie in Bezug auf
die Figur 4 erlautert definiert.

[0098] Die Anderung des Schaufelaustrittswinkels in
den einzelnen Blécken geht damit einher, dass im Block
Bj die Statorschaufeln starker geschlossen und im Block
B stéarker geoffnet sind.

[0099] Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel, jedoch
nicht notwendigerweise, sind auch Modifikationen im
Staffelungswinkel beim Laufrad 6 und beim Leitrad 7 er-
folgt. Dabei wird zunachst das weitere Leitrad 7 betrach-
tet. Dieses istin die gleiche Anzahl N von Blécken jeweils
unterschiedlichem Staffelungswinkel unterteilt.

[0100] Die Figur 9 zeigt sowohl die Schaufeln 70 in der
nominalen Stellung entsprechend der Figur 7 als auch
die Schaufeln in modifizierter Stellung. Die Schaufeln mit
modifizierter Formgebung sind im Block BJ- mit 73 und im
Block By mit 74 gekennzeichnet. Es verhalt sich so, dass
die Schaufeln 73, 74 der beiden Blocke BJ- und By bei
identischem Schaufeleintrittswinkel einen unterschiedli-
chen Schaufelaustrittswinkel aufweisen. Der Schaufel-
austrittswinkel y, des i-ten Blocks ist beim Leitrad 7 (dem
dritten Schaufelrad S3 der Figur 5) wie folgt definiert:

Y2,53i= Y2830+ (-1 )i Ayzs3

[0101] Dabeiist v, g3 eine Konstante, die den nomi-
nalen Schaufelaustrittswinkel geman der Figur 7 angibt.
Far i gilt: 1 <i < N. Von der Nominalstellung wird der
Schaufelaustrittswinkel in die eine Richtung oder in die
andere Richtung um den Anderungsbetrag Ayp g3 ver-
stellt. Bei den Schaufeln aneinandergrenzender Blécke
B; und By wird der Schaufelaustrittswinkel dabei mit un-
terschiedlichem Vorzeichen geandert. So liegt eine An-
derung des Schaufelaustrittswinkels zwischen den
Schaufeln 70 und den Schaufeln 73 des Blocks B; um
den Anderungsbetrag +Ay, g3 vor. Zwischen den Schau-
feln 70 und den Schaufeln 74 des Blocks B liegt eine
Anderung des Schaufelaustrittswinkels um den Ande-
rungsbetrag -Ay, g3 vor.

[0102] Die Vorzeichenanderung in den einzelnen Bl6-
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cken des Leitrad 7 ist dabei in entgegengesetzter Rich-
tung als bei den Blécken des Leitrad 5. Wenn somit im
Block B; des Leitrad 5 die Statorschaufeln 51 starker ge-
schlossen, so sind im Block BJ- des Leitrad 7 die Stator-
schaufeln 71 starker gedffnet. Ebenso gilt, dass, wenn
im Block B des Leitrad 5 die Statorschaufeln 52 starker
gedffnet sind, die Statorschaufeln 71 im Block B, des
Leitrad 7 starker geschlossen sind.

[0103] InderFigur9 sind auch die Schaufeln des Lauf-
rad 6 in Gruppen mit unterschiedlichem Schaufeleintritts-
winkels unterteilt, wobei dies nicht notwendigerweise der
Fall ist. Auch kann in einer Ausfiihrungsvariante vorge-
sehen sein, dass nur die Schaufeln des Laufrads 6 in
Gruppen mit unterschiedlichem Schaufeleintrittswinkel
unterteilt sind.

[0104] Die Figur 9 zeigt sowohl die Schaufeln 60 in der
nominalen Stellung entsprechend der Figur 7 als auch
die Schaufeln mit modifizierter Formgebung. Das Lauf-
rad 6 ist dabei in die gleiche Anzahl N von Blocken un-
terteilt wie die anderen Schaufelrader 5, 7. Die Schaufeln
in der modifizierten Formgebung sind im Block B; mit 61
und im Block B, mit 62 gekennzeichnet. Es verhalt sich
so, dass die Schaufeln 61, 62 der beiden Blocke BJ- und
B, bei identischem Schaufelaustrittswinkel einen unter-
schiedlichen Schaufeleintrittswinkel aufweisen. Der
Schaufeleinrittswinkel vy, des i-ten Blocks ist beim Lauf-
rad 6 (dem ersten Schaufelrad S1 der Figur 5) wie folgt
definiert:

Yisii= Y10+ (-1) Ayi s

[0105] Dabeiist v4 g1 eine Konstante, die den nomi-
nalen Schaufeleintrittswinkel geman der Figur 7 angibt.
Fir i gilt: 1 <i < N. Von der Nominalstellung wird der
Schaufelaustrittswinkel in die eine Richtung oder in die
andere Richtung um den Anderungsbetrag Ayq gy Ver-
stellt. Bei den Schaufeln aneinandergrenzender Blocke
B; und B, wird der Schaufeleintrittswinkel dabei mit un-
terschiedlichem Vorzeichen geandert. So liegt eine An-
derung des Schaufeleintrittswinkels zwischen den
Schaufeln 60 und den Schaufeln 63 des Blocks B; um
den Anderungsbetrag +Ay g4 vor. Zwischen den Schau-
feln 60 und den Schaufeln 64 des Blocks B, liegt eine
Anderung des Schaufelaustrittswinkels um den Ande-
rungsbetrag -Ay g4 vor.

[0106] Anhand der Figuren 11-14 wird ein Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung beschrieben, bei dem die
Schaufeln eines Schaufelrads ebenfalls in eine Mehrzahl
von Bloécken unterteilt sind, wobei die Schaufeln inner-
halb eines Blocks identisch ausgebildet sind. Die Eigen-
schaft, in der sich die einzelnen Blocke unterscheiden,
ist jedoch anders als bei den Ausflihrungsbeispielen der
Figuren 4-9 nicht der Schaufeleintrittswinkel und/oder
der Schaufelaustrittswinkel, sondern liegt in der Ausge-
staltung von Teilspalten, die die Schaufeln zur jeweils
angrenzenden Stromungspfadberandung ausbilden.
Dabei gelten im Hinblick auf die Aufteilung des Schau-
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felrads in einzelne Blocke die Ausflihrungen zu den Fi-
guren 4-9 entsprechender Weise.

[0107] Die Figur 11 zeigt in Schnittansicht eine Struk-
turbaugruppe, die einen Stromungspfad 8 definiert und
ein Leitrad 5, einen Rotor 6 einer Verdichterstufe eines
Verdichters und Stromungspfadberandungen umfasst.
Das Leitrad 5 ist als Eintrittsleitrad ausgebildet, wobei
dies nicht notwendigerweise der Fall ist. Der Stromungs-
pfad 8 leitet den Kernluftstrom A gemaR der Figur 1 durch
das Kerntriebwerk.

[0108] Der Stromungspfad 8 wird radial innen durch
eine Nabe 95 begrenzt, die eine innere Stromungspfad-
berandung 950 ausbildet. Radial auRen wird der Stro-
mungspfad 8 durch ein Verdichtergehduse 4 begrenzt,
dass eine radial duere Stromungspfadberandung 410
ausbildet. Der Strdmungspfad 8 ist als Ringraum ausge-
bildet. Das Eintrittsleitrad 5 weist im Staffelungswinkel
verstellbare Statorschaufeln bzw. Leitschaufeln 55 auf,
die in Umfangsrichtung verteilt im Strémungspfad 8 an-
geordnet sind. Die Leitschaufeln 55 weisen jeweils eine
Vorderkante 551 und eine Hinterkante 552 auf.

[0109] Durch das Eintrittsleitrad 5 wird der Drall in der
Strdmung erhéht und dadurch der nachfolgende Rotor 6
in effektiverer Weise angestrebt. Der Rotor 6 umfasst
eine Reihe von Rotorschaufeln bzw. Laufschaufeln 60,
die sich im Strdomungspfad 8 radial erstrecken.

[0110] Fdir eine Einstellbarkeit des Staffelungswinkels
sind die Leitschaufeln 55 drehbar gelagert. Hierzu sind
sie jeweils mit einer Spindel 25 drehfest verbunden oder
integral mit einer solchen ausgebildet. Die Spindel 25
weist eine Drehachse auf, die gleich der Drehachse der
Leitschaufel 55 ist. Die Spindel 25 ist dabei von auler-
halb des Strémungspfads 8 zuganglich und verstellbar.
[0111] Im Einzelnen ist vorgesehen, dass die Leit-
schaufel 55 an ihrem radial &ufReren Ende mit einer au-
Reren kreisformigen Plattform 75 verbunden ist, die ei-
nen Drehteller bildet und mit einem radial &uReren Spin-
delabschnitt 251 der Spindel 25 verbunden ist. Die Platt-
form 75 und der Spindelabschnitt 251 sind dabeiin einem
Gehausedeckband 420 gelagert, das Teil des Verdich-
tergehause 4 ist. In entsprechender Weise ist die Leit-
schaufel 55 an ihrem radial inneren Ende mit einer inne-
ren kreisférmigen Plattform 78 verbunden, die einen wei-
teren Drehteller bildet und mit einem radial inneren Spin-
delabschnitt 252 der Spindel 25 verbunden ist. Die Platt-
form 78 und der Spindelabschnitt 252 sind dabeiin einem
inneren Deckband 910 gelagert, das lokal die innere
Strdomungspfadberandung 950 bildet.

[0112] Um eine Drehbarkeit der Leitschaufeln 55 bzw.
Einstellbarkeit des Staffelungswinkels zu erméglichen,
ist es erforderlich, dass die Leitschaufeln 55 im Bereich
ihrer Hinterkante 552 radial angrenzend an die aulRere
Strdomungspfadberandung 410 und radial angrenzend an
die innere Stromungspfadberandung 950 Riickschnitte
553, 554 ausbilden, die sicherstellen, dass die Leitschau-
feln 55 in ihrem axial hinteren Bereich jeweils einen Teil-
spalt 81 zur radial dulReren Strdmungspfadberandung
410 und einen Teilspalt 82 zur radial inneren Stromungs-
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pfadberandung 950 ausbilden. Hierdurch wird verhin-
dert, dass bei einer Verstellung der Leitschaufel 55 durch
Drehung um die Drehachse diese mit der duf3eren Stro-
mungspfadberandung 410 und/oder mit der inneren
Stromungspfadberandung 950 kollidiert.

[0113] Die Spalte 81, 82 werden dabei als Teilspalte
bezeichnet, da sie sich nicht tUber die gesamte axiale
Lange der Leitschaufeln 55 erstrecken.

[0114] Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Leit-
schaufeln 55 an ihrem radial inneren Ende ohne Deck-
band ausgebildet sind, fir welchen Fall sie frei schwe-
bend unter Ausbildung eines durchgangigen Spaltes ra-
dial beanstandet zur inneren Stromungspfadberandung
95 enden. Auch kann alternativ vorgesehen sein, dass
Teilspalte im Bereich der Vorderkante 51 oder sowohl
im Bereich der Vorderkante 51 als auch im Bereich der
Hinterkante 52 ausgebildet sind.

[0115] DieFigur12zeigtdie Anordnungvon Leitschau-
fel 55, aulRerer und innerer Plattform 75, 78 und Spindel
25 der Figur 11 in vergroRerter Darstellung. Durch die
Rickschnitte 553, 554 entstehen die Teilspalte 81, 82
zur auleren bzw. inneren Strémungspfadberandung.
Die Teilspalte 81, 82 weisen dabei ein Spaltvolumen aus,
das durch die axiale Lange und die radiale Hohe der Teil-
spalte 81, 82 bzw. der diese bildenden Rickschnitte 553,
554 definiert ist.

[0116] Zur Variation des Teilspalts 81 und/oder des
Teilspalts 82 in unterschiedlichen Blécken, die die Leit-
schaufeln 55 des Leitrads 5 bilden, kann die radiale H6he
rdes Teilspalts und/oder die axiale Lange x des Teilspalts
variiert werden. In die Figur 12 sind als gestrichelte Linie
zwei Variationen V1, V2 der Teilspalte 81, 82 eingezeich-
net. Die erste Variation V1 ist am oberen Teilspalt 81
vorgenommen, wobei sie alternativ oder gleichzeitig
auch beim unteren Teilspalt 82 erfolgen kann. Danach
ist die radiale Hohe des Teilspalts 81 vergroRert, indem
der Rickschnitt 553’ tiefer ausgefiihrt ist. Die zweite Va-
riation V2 ist am unteren Teilspalt 82 vorgenommen, wo-
bei sie alternativ oder gleichzeitig auch beim oberen Teil-
spalt 81 erfolgen kann. Danach ist die axiale Lange des
Teilspalts 81 vergréRert,indem der Durchmesser der un-
teren Plattform 78 reduziert ist und gleichzeitig der Riick-
schnitt 554 eine groRere axiale Lange besitzt.

[0117] Auch kénnen die dargestellten Variationen
kombiniert werden, d. h. der oberen Teilspalt 81 und/oder
der untere Teilspalt 82 sind durch eine veranderte axiale
Lange und eine veranderte radiale Hohe variiert.
[0118] Anhand der Figuren 13 und 14 werden im Fol-
genden zwei Ausfiihrungsbeispiele erlautert, bei denen
die Schaufelrader Blocke mit unterschiedlich ausgestal-
teten Teilspalten ausbilden. Die grundlegende Anord-
nung entspricht dabei der der Figur 5, wobei eine Schau-
felradanordnung flr einen Verdichter einen Rotor 6, ei-
nen stromaufwarts des Rotors 6 angeordneten variablen
Stator 5 und einen stromabwarts des Rotors 6 angeord-
neten variablen Stator 7 aufweist. Bei der Figur 13 han-
delt es sich bei dem stromaufwarts angeordneten Stator
5 um ein Eintrittsleitrad. Bei der Figur 14 ist eine in einen
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Verdichter eingebettete Abfolge von Stator 5, Rotor 6
und Stator 7 dargestellt.

[0119] Bezugnehmend auf die Figur 13 wird zunachst
das Eintrittsleitrad 5 betrachtet. Dieses weist N Blocke
von Schaufeln auf, wobei Schaufeln zweier Blocke, nam-
lich der Blécke B; und B, dargestellt ist. Die einzelnen
Blocke umfassen in der Darstellung der Figur 13 jeweils
zwei Schaufeln 56, 57. Dies ist lediglich beispielhaft zu
verstehen. Die einzelnen Bl6cke B; und By kdnnen auch
eine grofRere Anzahl von Schaufeln aufweisen, wobei die
Schaufelninsgesamtin mindestens N=2 Blécke unterteilt
sind. Auch kann die Figur 13 dahingehend aufgefasst
werden, dass nicht alle Schaufeln eines Blocks darge-
stellt sind, also sich oberhalb der in der Zeichnung obers-
ten Schaufel weitere Schaufeln des Blocks B; und unter-
halb der in der Zeichnung untersten Schaufel weitere
Schaufeln des Blocks B, anschlieRen, wobeiin der Figur
13 nur der Ubergang zwischen den beiden Blécken B;
und B, dargestellt ist.

[0120] Die Blécke B;j und By unterscheiden sich durch
die Teilspalte, die die Schaufeln 56, 57 gegeniliber der
angrenzenden Stromungspfadberandung ausbilden. So
weisen die Teilspalte 811 der Schaufeln 56 des Blocks
B; des Eintrittsleitrad 5 eine grofRere axiale Erstreckung
auf als die Teilspalte 812 der Schaufeln 57 des Blocks
By. Die durch die Teilspalte 811 abgedeckte Spaltflache
ist dementsprechend gréRer als die durch die Teilspalte
812 abgedeckte Spaltflache.

[0121] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel, jedoch
nicht notwendigerweise, sind auch Modifikationen in den
Teilspalten beim Leitrad 7 realisiert. Dieses ist in die glei-
che Anzahl N von Bl6cken B; und By mit jeweils unter-
schiedlich ausgebildeten Teilspalten zur duf3eren Stro-
mungspfadberandung und/oder zur inneren Strdmungs-
pfadberandung unterteilt. Alternativ sind Modifikationen
in den Teilspalten nur beim Leitrad 7 realisiert.

[0122] Die Teilspalte 813 der Schaufeln 76 des Blocks
B; des Stators 7 weisen eine geringere axiale Erstre-
ckung als die Teilspalte 814 der Schaufeln 77 des Blocks
By auf. Die durch die Teilspalte 813 abgedeckte Spalt-
flache ist dementsprechend kleiner als die durch die Teil-
spalte 814 abgedeckte Spaltflache. Die Zuordnung der
Teilspalte zwischen den Blocken des Eintrittsleitrads 5
und den Blocken des Stators 7 ist dabei versetzt, d. h.
Blocken mit gréReren Teilspalten 811 des Eintrittsleitrad
5 sind Blocke 813 mit kleineren Teilspalten 813 des Sta-
tors 7 zugeordnet und umgekehrt.

[0123] Inder Figur 13 und auch in der Figur 14 erfolgt
dabei der Schnitt der Darstellung unmittelbar angren-
zend an die radial auRere Strdomungspfadberandung
410. Inden Bereichen 811, 812, 813, 814 sind somit Teil-
spalte ausgebildet. In entsprechender Weise kénnen
Teilspalte zusatzlich angrenzend an die radial innere
Stromungspfadberandung 950 oder nur angrenzend an
die radial innere Stromungspfadberandung 950 ausge-
bildet sein, vgl. Figur 11.

[0124] Weiter wird darauf hingewiesen, dass die Teil-
spalte 811, 812, 813, 814 zusatzlich auch eine radiale
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Variation, wie schematisch in der Figur 12 dargestellt,
aufweisen konnen. In der Schnittdarstellung der Figuren
13 und 14 ist eine solche radiale Variation nicht erkenn-
bar.

[0125] Eine weitere Variation kann darin bestehen,
dass die Teilspalte nicht im Bereich der Hinterkante der
Schaufeln, sondern im Bereich der Vorderkante der
Schaufeln, oder sowohl im Bereich der Hinterkante als
auch im Bereich der Vorderkante der Schaufeln realisiert
sind.

[0126] Die Figur 14 zeigtim Schaufelprofil eine Schau-
felradanordnung, die zwei in einen Verdichter eingebet-
tete variable Statoren 5, 7 und einen dazwischen ange-
ordneten Rotor 6 umfasst.

[0127] Das Eintrittsleitrad 5 weist N Blécke von Schau-
feln auf, wobei Schaufeln zweier Blocke, ndmlich der Blo-
cke B; und B, dargestellt ist. Die einzelnen Blcke um-
fassen in der Darstellung der Figur 14 jeweils zwei
Schaufeln 58, 59. Im Hinblick aufdie Gro3e der einzelnen
Bl6cke B; und B gelten die Ausfiihrungen zur Figur 13
in entsprechender Weise. Die Blocke B;j und By unter-
scheiden sich durch die Teilspalte, die die Schaufeln 58,
59 gegenuber der angrenzenden Stromungspfadberan-
dung ausbilden. So weisen die Teilspalte 815 der Schau-
feln 58 des Blocks B; des Stators 5 eine geringere axiale
Erstreckung auf als die Teilspalte 816 der Schaufeln 59
des benachbarten Blocks By. Die durch die Teilspalte
815 abgedeckte Spaltflache istdementsprechend kleiner
als die durch die Teilspalte 816 abgedeckte Spaltflache.
[0128] Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel, jedoch
nicht notwendigerweise, sind auch Modifikationen in den
Teilspalten beim Stator 7 realisiert. Dieses ist in die glei-
che Anzahl N von Bl6cken B; und By mit jeweils unter-
schiedlich ausgebildeten Teilspalten zur duBeren Stro-
mungspfadberandung und/oder zur inneren Strdomungs-
pfadberandung unterteilt. Alternativ sind Modifikationen
in den Teilspalten nur beim Stator 7 realisiert. Der Stator
7 ist dabei in gleicher Weise wie der Stator 7 der Figur
13 ausgebildet. Die Teilspalte 813 der Schaufeln 76 des
Blocks B; des Leitrads 7 weisen eine geringere axiale
Erstreckung als die Teilspalte 814 der Schaufeln 77 des
Blocks By auf. Die durch die Teilspalte 813 abgedeckte
Spaltflache ist dementsprechend kleiner als die durch
die Teilspalte 814 abgedeckte Spaltflache. Die Zuord-
nung der Teilspalte zwischen den Blocken des Eintritts-
leitrads 5 und den Blocken des Stators 7 ist dabei derart,
dass Blocken mit kleineren Teilspalten 815 des Stators
5 Blocke 813 mit kleineren Teilspalten 813 des Stators
7 zugeordnet sind und Blécken mit groReren Teilspalten
816 des Stators 5 Blocke mit grolReren Teilspalten 814
des Stators 7 zugeordnet sind.

[0129] Die in Bezug auf das Ausfuhrungsbeispiel der
Figur 13 erlduterten Varianten gelten in entsprechender
Weise auch fiir das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 14.
[0130] Es wird weiter darauf hingewiesen, dass die er-
finderischen Ausgestaltungen der Figuren 11-14 mit der
Ausgestaltungen der Figuren 3-9 kombiniert werden kén-
nen. Die einzelnen Blocke von Schaufeln, die ein Schau-
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felrad ausbildet, konnen sich somit sowohl im Hinblick
auf den Schaufeleintrittswinkel und/oder Schaufelaus-
trittswinkel bzw. den Staffelungswinkel als auch im Hin-
blick auf die Ausgestaltung der Teilspalte unterscheiden.
[0131] Die Figur 10 zeigt schematisch die durch die
vorliegende Erfindung erzielten Vorteile. Es ist die aero-
dynamische Dampfung in Abhangigkeit vom Knoten-
durchmesser angegeben. Hierzu ist zunachst zu bemer-
ken, dass die Schaufelreihen zyklische Gesamtschwin-
gungsformen bilden, die durch Knotenlinien charakteri-
siert werden. Die maximale Anzahl an Knotenlinien ist
dabei bei einer geraden Schaufelanzahl gleich der Halfte
der Schaufeln und bei einer ungeraden Schaufelanzahl
bei der Halfte der Schaufeln minus eins. In einer Knoten-
linie ist die Auslenkung gleich Null.

[0132] Der Knotendurchmesser wird durch das Kno-
tenmuster festgelegt. In der Figur 10 zeigt der Balken X1
Schwingungsanregungen ohne Implementierung der Er-
findung und der Balken X2 Schwingungsanregungen mit
Implementierung der Erfindung. Durch die Erfindung ist
ein anderes Knotenmuster entstanden, bei dem die ae-
rodynamische Dampfung erhoéht ist, so dass der Aufbau
eines rotierenden Abrisses wirksam verhindert wird.
[0133] Esverstehtsich, dass die Offenbarung nicht auf
die oben beschriebenen Ausflihrungsformen beschrankt
ist und verschiedene Modifikationen und Verbesserun-
gen vorgenommen werden kdnnen, ohne von den hier
beschriebenen Konzepten abzuweichen. Beispielsweise
kann vorgesehen sein, dass die einzelnen Blécke mehr
als zwei unterschiedliche Schaufeleintrittswinkel
und/oder Schaufelaustrittswinkel realisieren, dass also
beispielsweise insgesamt 6 Blocke vorgesehen sind, von
denen zwei einen ersten Schaufeleintrittswinkel
und/oder Schaufelaustrittswinkel aufweisen, zwei weite-
re einen zweiten Schaufeleintrittswinkel und/oder Schau-
felaustrittswinkel aufweisen, und zwei weitere einen drit-
ten Schaufeleintrittswinkel und/oder Schaufelaustritts-
winkel aufweisen. Dabei kann in weiteren Ausfiihrungs-
beispielen vorgesehen sein, dass der Schaufeleintritts-
winkel und/oder Schaufelaustrittswinkel zwischen be-
nachbarten Blocken sich nicht diskret, sondern kontinu-
ierlich andert, beispielsweise entsprechend der Form ei-
ner Sinuskurve.

[0134] Weiter wird darauf hingewiesen, dass bei einer
diskreten Anderung eine identische, nur im Vorzeichen
unterschiedliche Abweichung des jeweils betrachteten
Winkels von der Nominalstellung nur beispielhaft zu ver-
stehen ist. Alternativ kann vorgesehen sein, dass der An-
derungswinkel in die eine Richtung nicht zwangslaufig
dem Anderungswinkel in die andere Richtung entspricht.
[0135] Es wird hingewiesen, dass beliebige der be-
schriebenen Merkmale separat oder in Kombination mit
beliebigen anderen Merkmalen eingesetzt werden kon-
nen, sofern sie sich nicht gegenseitig ausschliefen. Die
Offenbarung dehnt sich auf alle Kombinationen und Un-
terkombinationen eines oder mehrerer Merkmale aus,
die hier beschrieben werden und umfasst diese. Sofern
Bereiche definiert sind, so umfassen diese samtliche
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Werte innerhalb dieser Bereiche sowie samtliche Teilbe-
reiche, die in einen Bereich fallen.

[0136] Der Schutzbereich der Erfindung wird allein
durch ein Schaufelrad mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 und eine Schaufelradanordnung mitden Merk-
malen des Anspruchs 9 definiert. Ausgestaltungen der
Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angege-
ben.

Patentanspriiche

1. Schaufelrad einer axialen Strémungsmaschine, das
aufweist:

- eine Mehrzahl von Leitschaufeln (56-59,
76-77), die eine Schaufelreihe bilden und dafiir
geeignet und vorgesehen sind, sich in einem
Stréomungspfad (8) der axialen Strémungsma-
schine, derradial auRen durch eine auRere Stro-
mungspfadberandung (410) und radial innen
durch eine innere Strémungspfadberandung
(950) begrenztist, zu erstrecken, wobei die Leit-
schaufeln (56-59, 76-77) in ihrem Staffelungs-
winkel einstellbar ausgebildet sind,

- wobei die Leitschaufeln (56-59, 76-77) erste
Teilspalte (81, 811-816) zur aufleren Stro-
mungspfadberandung (410) und/oder zweite
Teilspalte (82) zur inneren Strémungspfadbe-
randung (950) aufweisen,

- wobei die ersten Teilspalte (81, 811-816) und
die zweiten Teilspalte (82) sich jeweils nicht iber
die gesamte axiale Lange der Leitschaufeln
(56-59, 76-77) erstrecken, sondern nur tber ei-
ne Teillange,

- wobei die Teilspalte (81, 811-816, 82) dazu
vorgesehen und ausgebildet sind, eine Ande-
rung des Staffelungswinkels der Leitschaufeln
(56-59, 76-77) zu ermdglichen,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Mehrzahl von Leitschaufeln (56-59, 76-77) N Bl6-
cke (BJ-, By) von Schaufeln mit N > 2 ausbildet, wobei

- die Leitschaufeln (56-59, 76-77) eines Blocks
(B}, B) jeweils in gleicher Weise ausgebildete
Teilspalte (81, 811-816, 82) aufweisen, und

- die Leitschaufeln (56-59, 76-77) von mindes-
tens zwei aneinandergrenzenden Bl6cken (B,
B\) unterschiedlich ausgebildete Teilspalte (81,
811-816, 82) aufweisen.

2. Schaufelrad nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Leitschaufeln (56-59, 76-77) von
mindestens zwei aneinandergrenzenden Blocken
(B, By) Teilspalte (811-816) aufweisen, die eine un-
terschiedliche axiale Lange aufweisen.
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3.

Schaufelrad nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Variation der axialen Lange der
Teilspalte (811-816) der Durchmesser von Drehtel-
lern (75, 78), die die Leitschaufeln (56-59, 76-77) an
ihrem radial auf3eren Ende und/oder an ihrem radial
inneren Ende ausbilden, variiert.

Schaufelrad nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leit-
schaufeln (56-59, 76-77) von mindestens zwei an-
einandergrenzenden Bloécken (BJ-, By) Teilspalte
(811-816) aufweisen, die eine unterschiedliche ra-
diale Héhe aufweisen.

Schaufelrad nach Anspruch einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Teilspalte (81, 811-816, 82) durch Riickschnitte
(553, 554) gebildet sind, die die Leitschaufeln
(56-59, 76-77) zu der angrenzenden Strdmungs-
pfadberandung (410, 950) bilden.

Schaufelrad nach Anspruch 5, soweit riickbezogen
auf Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Variation der radialen Hohe der Teilspalte
(811-816) uber die radiale Tiefe der Rickschnitte
(553, 553’) erfolgt, die im Bereich der Vorderkante
(551) und/oder im Bereich der Hinterkante (552) und
dabeiradial angrenzend an die jeweilige Strémungs-
pfadberandung (410, 950) anden Leitschaufeln aus-
gebildet sind.

Schaufelrad nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leit-
schaufeln (56-59, 76-77) insgesamt zwei unter-
schiedliche Ausgestaltungen der Teilspalte imple-
mentieren, die die Blocke (BJ-, B,) des Schaufelrads
alternierend realisieren.

Schaufelrad nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leit-
schaufeln (56-59, 76-77) jeweils mit einer Spindel
(25) drehfest verbunden oder integral mit einer sol-
chen ausgebildet, wobei die Spindel (25) eine Dreh-
achse aufweist, die gleich der Drehachse der Leit-
schaufel (56-59, 76-77), wobei die Spindel (25) von
aullerhalb des Strdmungspfads (8) zuganglich und
verstellbar ist.

Schaufelradanordnung fiir einen Verdichter einer
Stromungsmaschine, der aufweist:

- ein erstes Schaufelrad (6), das als Laufrad aus-
gebildet ist,

- einzweites Schaufelrad (5), das stromaufwarts
des ersten Schaufelrads (6) angeordnet und als
Leitrad ausgebildet ist, und

- ein drittes Schaufelrad (7), das stromabwarts
des ersten Schaufelrads (6) angeordnet und als
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Leitrad ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zweite Schaufelrad (5) und/oder das dritte
Schaufelrad (7) als Schaufelrad gemaR Anspruch 1
ausgebildet ist.

Schaufelradanordnung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite Schaufelrad (5)
und das dritte Schaufelrad (7) als Schaufelrad ge-
mafl Anspruch 1 ausgebildet sind, wobei beide
Schaufelrader (5, 7) die gleiche Zahl von N Blocken
(BJ-, B,) von Schaufeln (51-54, 71-74) mit N > 2 aus-
bilden.

Schaufelradanordnung nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite Schaufelrad (5)
als Eintrittsleitrad ausgebildet ist und einem Block
(BJ-) des zweiten Schaufelrads (5), in dem das Spalt-
volumen der Teilspalte (811) groRer ist, ein Block
(Bj) des dritten Schaufelrads (7) zugeordnet ist, in
dem das Spaltvolumen der Teilspalte (813) kleiner
ist, und einem Block (B,) des zweiten Schaufelrads
(5), in dem das Spaltvolumen der Teilspalte (812)
kleiner ist, ein Block (By) des dritten Schaufelrads
(7) zugeordnetist, in dem das Spaltvolumen der Teil-
spalte (814) groRer ist.

Schaufelradanordnung nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite Schaufelrad (5)
als eingebetteter Stator ausgebildet ist, wobei einem
Block (B)) des zweiten Schaufelrads (5), in dem das
Spaltvolumen der Teilspalte (815) kleiner ist, ein
Block (B;) des dritten Schaufelrads (7) zugeordnet
ist, in dem das Spaltvolumen der Teilspalte (813)
ebenfalls kleiner ist, und einem Block (B, ) des zwei-
ten Schaufelrads (5), in dem das Spaltvolumen der
Teilspalte (816) grofer ist, ein Block (B ) des dritten
Schaufelrads (7) zugeordnet ist, in dem das Spalt-
volumen der Teilspalte (814) ebenfalls groRer ist.

Claims

1.

Blade wheel of an axial turbomachine, which blade
wheel has:

- a multiplicity of blades (56-69, 76-77) which
form a blade row and are suitable and provided
for extending in a flow path (8) of the axial tur-
bomachine that is radially outwardly delimited
by an outer flow path boundary (410) and radially
inwardly delimited by an inner flow path bound-
ary (950), wherein the blades (56-59, 76-77) are
configured so as to be adjustable in terms of
their stagger angle,

- wherein the blades (56-59, 76-77) have first
partial gaps (81, 811-816)) forthe outer flow path
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boundary (410) and/or second partial gaps (82)
for the inner flow path boundary (950),

- wherein the first partial gaps (81, 811-816) and
the second partial gaps (82) in each case do not
extend over the entire axial length of the blades
(56-59, 76-77), but only over a partial length,

- wherein the partial gaps (81, 811-816, 82) are
specified and provided to enable a change in
the stagger angle of the blades (56-59, 76-77),

characterized in that
the multiplicity of blades (56-59, 76-77) form N blocks
(BJ-, B,) of blades with N > 2, wherein

- the blades (56-59, 76-77) of a block (B;, By)
have in each case identically configured partial
gaps (81, 811-816, 82), and

- the blades (56-59, 76-77) of at least two mu-
tually adjacent blocks (BJ-, By) have dissimilarly
configured partial gaps (81, 811-816, 82).

Blade wheel according to Claim 1, characterized in
thatthe blades (56-59, 76-77) of atleast two mutually
adjacent blocks (BJ-, B,) have partial gaps (811-816)
which have a different axial length.

Blade wheel according to Claim 2, characterized in
that for varying the axial length of the partial gaps
(811-816) the diameter of rotary plates (75, 78),
which the blades (56-59, 76-77) form on their radially
outer end and/or on their radially inner end, varies.

Blade wheel according to one of the preceding
claims, characterized in that the blades (56-59,
76-77) of at least two mutually adjacent blocks (BJ-,
B,) have partial gaps (811-816) which have a differ-
ent radial height.

Blade wheel according to one of the preceding
claims, characterized in that the partial gaps (81,
811-816, 82) are formed by cut-backs (553, 554)
which the blades (56-59, 76-77) form in relation to
the adjacent flow path boundary (410, 950).

Blade wheel according to Claim 5, if referring back
to Claim 4, characterized in that the variation of the
radial height of the partial gaps (811-816) is per-
formed by way of the radial depth of the cut-backs
(553, 553’) that are formed in the region of the leading
edge (551) and/or in the region of the trailing edge
(552) and herein are radially adjacent to the respec-
tive flow path boundary (410, 950) on the blades.

Blade wheel according to one of the preceding
claims, characterized in that the blades (56-59,
76-77) implement a total of two dissimilar design em-
bodiments of the partial gaps that in an alternating
manner implement the blocks (B;, B) of the blade
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wheel.

Blade wheel according to one of the preceding
claims, characterized in that the blades (56-59,
76-77) are in each case connected in a rotationally
fixed manner to a spindle (25), or are configured so
as to be integral to the latter, wherein the spindle
(25) has a rotation axis which is identical to the ro-
tation axis of the blades (56-59, 76-77), wherein the
spindle (25) is accessible and adjustable from out-
side the flow path (8).

Blade wheel arrangement for a compressor of a tur-
bomachine, which compressor has:

- a first blade wheel (6), which is formed as a
rotor;

- a second blade wheel (5), which is arranged
upstream of the first blade wheel (6) and which
is formed as a stator; and

- athird blade wheel (7), which is arranged down-
stream of the first blade wheel (6) and which is
formed as a stator,

characterized in that

the second blade wheel (5) and/or the third blade
wheel (7) arefis formed as a blade wheel according
to Claim 1.

Blade wheel arrangement according to Claim 9,
characterized in that the second blade wheel (5)
and the third blade wheel (7) are formed as blade
wheels according to Claim 1, wherein both blade
wheels (5, 7) form the same number of N blocks (B,
B,) of blades (51-54, 71-74), where N > 2.

Blade wheel arrangement according to Claim 10,
characterized in that the second blade wheel (5) is
configured as an inlet stator and a block (B;) of the
second blade wheel (5), in which the gap volume of
the partial gaps (881) is relatively large, is assigned
a block (BJ-) of the third blade wheel (7), in which the
gap volume of the partial gaps (813) is relatively
small, and a block (By) of the second blade wheel
(5), in which the gap volume of the partial gaps (812)
is relatively small, is assigned a block (By) of the third
blade wheel (7), in which the gap volume of the partial
gaps (814) is relatively large.

Blade wheel arrangement according to Claim 10,
characterized in that the second blade wheel (5) is
configured as an embedded stator, wherein a block
(BJ-) of the second blade wheel (5), in which the gap
volume of the partial gaps (815) is relatively small,
is assigned a block (B;) of the third blade wheel (7),
in which the gap volume of the partial gaps (813) is
likewise relatively small, and a block (By) of the sec-
ond blade wheel (5), in which the gap volume of the
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partial gaps (816) is relatively large, is assigned a
block (By) of the third blade wheel (7), in which the
gap volume of the partial gaps (814) is likewise rel-
atively large.

Revendications

Roue a aubes d'une turbomachine axiale, qui
comporte :

- une pluralité d’aubes directrices (56-59, 76-77)
qui forment une rangée d’aubes et sont donc
adaptées et prévues pour s’étendre dans le plan
radial dans un chemin d’écoulement (8) de la
turbomachine axiale qui estdélimité a I'extérieur
dans le plan radial par un bord de chemin
d’écoulementextérieur (410)etal’intérieurdans
le plan radial par un bord de chemin d’écoule-
ment intérieur (950), dans laquelle les aubes di-
rectrices (56-59, 76-77) sont réalisées de fagon
a pouvoir étre réglées selon leur angle de
décalage ;

- dans laquelle les aubes directrices (56-59,
76-77) comportent des premieres fentes partiel-
les (81, 811-816) par rapport au bord de chemin
d’écoulement extérieur (410) et/ou des deuxie-
mes fentes partielles (82) par rapport au bord
de chemin d’écoulement intérieur (950) ;

- dans laquelle les premiéres fentes partielles
(81, 811-816) et les deuxiémes fentes partielles
(82) ne s’étendent respectivement pas sur la to-
talité de lalongueur axiale des aubes directrices
(56-59, 76-77) mais seulement sur une partie
de leur longueur ;

-danslaquelle les fentes partielles (81,811-816,
82) sont adaptées et prévues pour permettre
une modification de I'angle de décalage des
aubes directrices (56-59, 76-77) ;

caractérisée en ce que :
la pluralité d’aubes directrices (56-59, 76-77) for-
ment N blocs (BJ-, By) d’aubes avec N> 2 ;

- les aubes directrices (56-59, 76-77) d’'un bloc
(Bj, Bx) comportent des fentes partielles (81,
811-816, 82) respectivementréalisées delamé-
me fagon ; et

- les aubes directrices (56-59, 76-77) d’au moins
deux blocs (Bj, By) connexes comportent des
fentes partielles (81, 811-816, 82) réalisées de
facon différente.

Roue aaubesselonlarevendication 1, caractérisée
en ce que les aubes directrices (56-59, 76-77) d’au
moins deux blocs (Bj, By) connexes comportent des
fentes partielles (811-816) comportant une longueur
axiale différente.
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Roue a aubes selonlarevendication 2, caractérisée
en ce que pour faire varier la longueur axiale des
fentes partielles (811-816), le diamétre des disques
tournants (75, 78) fait varier les aubes directrices
(56-59, 76-77) formées au niveau de leur extrémité
extérieure dans le plan radial et/ou au niveau de leur
extrémité intérieure dans le plan radial.

Roue a aubes selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que les
aubes directrices (56-59, 76-77) d’au moins deux
blocs (BJ-, B,) connexes comportent des fentes par-
tielles (811-816) présentant une hauteur radiale dif-
férente.

Roue a aubes selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que les
fentes partielles (81, 811-816, 82) sont formées par
des rabattages (553, 554) formant les aubes direc-
trices (56-59, 76-77) devenant le chemin d’écoule-
ment (410, 950) connexe.

Roue a aubes selon la revendication 5, en référence
a la revendication 4, caractérisée en ce que la va-
riation de la hauteur radiale des fentes partielles
(811-816) se produit sur la totalité de la profondeur
radiale des rabattages (553, 553’) qui sont réalisés
dans la zone de l'aréte avant (551) et/ou dans la
zone de l'aréte arriere (552) et en I'occurrence de
fagon connexe dans le plan radial avec le bord de
chemin d’écoulement (410, 950) respectif au niveau
des aubes directrices.

Roue a aubes selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que les
aubes directrices (56-59, 76-77) peuvent mettre en
ceuvre en tout deux configurations différentes des
fentes partielles réalisant en alternance les blocs (BJ-,
By) de la roue a aubes.

Roue a aubes selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que :

les aubes directrices (56-59, 76-77) sont respective-
ment réalisées avec un arbre (25) relié fixement en
rotation ou font partie intégrante d’'un tel arbre, I'arbre
(25) comportant un axe de rotation comme I'axe de
rotation de I'aube directrice (56-59, 76-77), I'arbre
(25) étant accessible et réglable depuis I'extérieur
du chemin d’écoulements (8).

Agencementde roues a aubes pourun compresseur
d’'une turbomachine, comportant :

- une premiére roue a aubes (6) qui est réalisée
sous la forme d’un rotor ;

- une deuxiéme roue a aubes (5) qui est dispo-
sée en amont de la premiére roue a aubes (6)
et est réalisée sous la forme d'une roue
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directrice ; et

- une troisiéme roue a aubes (7) qui estdisposée
en aval de la premiére roue a aubes (6) et est
réalisée sous la forme d’une roue directrice ;

caractérisé en ce que :

la deuxiéme roue a aubes (5) et/ou la troisiéme roue
a aubes (7) est réalisée sous la forme d’une roue a
aubes selon la revendication 1.

10. Agencement de roues a aubes selon la revendica-

tion 9, caractérisé en ce que la deuxiéme roue a
aubes (5) et la troisieme roue a aubes (7) sont réa-
lisées sous la forme d’'une roue a aubes selon la
revendication 1, dans laquelle les deux roues a
aubes (5, 7) forment le méme nombre de N blocs
(BJ-, B,) d'aubes (51-54, 71-74) avec N > 2.

11. Agencement de roues a aubes selon la revendica-

tion 10, caractérisé en ce que la deuxiéme roue a
aubes (5) est réalisée sous la forme d’une roue di-
rectrice en entrée et qu’un bloc (B;) de la troisieme
roue a aubes (7) dans lequel le volume interstitiel
des fentes partielles (813) est plus petit est associé
a un bloc (B;) de la deuxieme roue a aubes (5) dans
lequelle volume interstitiel des fentes partielles (811)
est plus important et qu’un bloc (B ) de la troisiéme
roue a aubes (7) dans lequel le volume interstitiel
des fentes partielles (814) est plus grand est associé
aun bloc (By) de la deuxiéme roue a aubes (5) dans
lequelle volume interstitiel des fentes partielles (812)
est plus petit.

12. Agencement de roues a aubes selon la revendica-

tion 10, caractérisé en ce que la deuxiéme roue a
aubes (5) est réalisée sous la forme d’'un stator en-
castré, dans lequel un bloc (B;) de la troisiéme roue
aaubes (7) dans lequel le volume interstitiel des fen-
tes partielles (813) est plus petit est associé a un
bloc (B;) de la deuxiéme roue a aubes (5) dans lequel
le volume interstitiel des fentes partielles (815) est
également plus petit et un bloc (B,) de la troisieme
toue a aubes (7) dans lequel le volume interstitiel
des fentes partielles (814) est plus important est as-
socié a un bloc (By) de la deuxiéme roue a aubes
(5) dans lequel le volume interstitiel des fentes par-
tielles (816) est également plus important.



EP 3 940 200 B1

30 26 27 16

Fig. 1

al

<

T

36 30 32 28 34

Fig. 2

20



EP 3 940 200 B1

21



EP 3 940 200 B1

22



EP 3 940 200 B1

ol

23

v




D))
BN\ N

f{{i



EP 3 940 200 B1

25



EP 3 940 200 B1

26



Aerodynamische Dampfung

EP 3 940 200 B1

/

h AN h AN \\\

AN /// /
p 4
\ // //

S
§ / .
/ p
| / /

X1

—— =

Knotendurchmesser (ND)

Fig. 10

27

v



EP 3 940 200 B1

55—/

V2

78~ [

252
554

Fig. 12

28

552



EP 3 940 200 B1

29

Fig. 13



EP 3 940 200 B1

814

30



EP 3 940 200 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

* US 2015285085 A1 [0003] * US 20140286758 A1 [0005]
e US 2011158793 A1 [0004]  DE 102016212767 A1 [0006]

31



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

