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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft gegenlaufige Flugzeug-
gasturbinentriebwerke und Niederdruckturbinen mit
gegenlaufigen Blasern, die von gegenlaufigen Nie-
derdruckturbinen angetrieben werden, und insbeson-
dere solche Triebwerke und Turbinen, die Leitschau-
feln enthalten und nicht ineinander greifende gegen-
laufig rotierende Tandem-Niederdruckturbinen auf-
weisen.

[0002] Ein Gasturbinentriebwerk des Turbofan-Typs
enthalt im Allgemeinen einen vorderen Blaser und ei-
nen Boosterkompressor, ein Mittelkerntriebwerk und
eine hintere Niederdruckleistungsturbine. Das Kern-
triebwerk enthalt einen Hochdruckkompressor, eine
Brennkammer und eine Hochdruckturbine in serieller
Stromungsanordnung. Der Hochdruckkompressor
und die Hochdruckturbine des Kerntriebwerks sind
miteinander Uber eine Hochdruckwelle verbunden.
Der Hochdruckkompressor, die Turbine und die Wel-
le bilden im Wesentlichen den Hochdruckrotor. Der
Hochdruckkompressor wird rotierend angetrieben,
um in das Kerntriebwerk eintretende Luft auf einen
relativ hohen Druck zu verdichten. Diese Hochdruck-
luft wird dann mit Brennstoff in der Brennkammer ver-
mischt und gezindet, um einen Hochenergiegas-
strom zu erzeugen. Der Gasstrom stromt nach hinten
und passiert die Hochdruckturbine, diese und die
Hochdruckwelle rotierend antreibend, welche wieder-
um den Kompressor antreibt.

[0003] Der die Hochdruckturbine verlassende Gas-
strom wird durch eine zweite oder Niederdruckturbi-
ne expandiert. Die Niederdruckturbine treibt rotierend
den Blaser und den Boosterkompressor Uber eine
Niederdruckwelle an, welche alle zusammen den
Niederdruckrotor bilden. Die Niederdruckwelle er-
streckt sich durch den Hochdruckrotor hindurch. Eini-
ge Niederdruckturbinen wurden als gegenlaufige Tur-
binen ausgelegt, welche gegenlaufig rotierende BIa-
ser und Booster oder Niederdruckkompressoren an-
treiben. Die U.S. Patente Nr. 4,860,537, 5,307,622
und 4,790,133 und GB 21747 offenbaren gegen-
laufige Niederdruckturbinen, die gegenlaufige Blaser
und Booster oder Niederkompressoren antreiben.
Der grofte Teil des produzierten Schubs wird durch
den Blaser erzeugt. Laufschaufelreihen oder -stufen
von einem Turbinenrotor der gegenlaufigen Turbinen
greifen mit Laufschaufelreihen oder -stufen einer an-
deren von den gegenlaufigen Turbine ineinander. Es
sind keine stationaren Leitschaufeln zwischen den in-
einander greifenden Reihen von Laufschaufeln ange-
ordnet. Eine radial duRere Trommel lagert die Lauf-
schaufelreihen von einer der gegenlaufigen Turbi-
nen. Diese Laufschaufelreihen ragen von der Trom-
mel aus radial nach innen. Die Trommel erfordert aus
strukturellen Griinden einen hohen Masseanteil und
ist schwierig rotierend von statischen Rahmen des
Triebwerks aus zu lagern.
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[0004] Es werden derzeit moderne Gasturbinen-
triebwerke mit gegenlaufigen vorderen und hinteren
Blasern und gegenlaufigen Boostern konstruiert. Es
ist erwlinscht, ein gegenlaufiges Triebwerk mit einer
Spitzenleistung zu konstruieren. Es hat sich heraus-
gestellt, dass eine Spitzenleistung erzielt werden
kann, wenn der vordere Blaser mit einem hdheren
Blaserdruckverhaltnis und einer héheren Drehzahl
als der hintere Blaser arbeitet. Dieses kann zu einer
erheblichen Fehlanpassung in Pferdestarke und
Drehzahl zwischen den gegenlaufigen Rotoren fih-
ren. Die gegenlaufige Niederdruckturbine muss bei
der Drehzahl jedes Blasers die notwendige Leistung
sowohl an den vorderen als auch an den hinteren
Blaser liefern. Eine herkdmmliche gegenlaufige Tur-
bine arbeitet bei einem Spitzenwirkungsgrad, wenn
die Leistungsaufteilung zwischen beiden Wellen
gleich ist und wenn die Drehzahlen gleich und entge-
gengesetzt sind. In einem derartigen Falle sind Dreh-
zahl- und Pferdestarkenverhaltnisse der zwei Roto-
ren und Turbinen im Wesentlichen 1. Es ist sehr er-
wiinscht, Uber ein Gasturbinentriebwerk mit gegen-
laufigen Niederdruckturbinen zu verfugen, die unter-
schiedliche Drehzahl- und Pferdestarkenverhaltnis-
se, wie zum Beispiel Drehzahl- und Leistungsverhalt-
nisse von 1,2 oder mehr zu haben, um einen Spitzen-
blaserwirkungsgrad zu erzielen. Es ist ferner er-
wiuinscht, leichgewichtige gegenlaufige Niederdruck-
turbinen zu haben, die einfach durch die statischen
Rahmen des Triebwerks rotierende gelagert werden.

[0005] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der
Erfindung enthalt ein Flugzeuggasturbinentriebwerk
einen Hochdruckrotor mit einer Hochdruckturbine,
die mit einem Hochdruckkompressor tiber eine Hoch-
druckwelle antreibend und um eine Triebwerksmittel-
linie rotierend verbunden ist. Das Triebwerk enthalt
ferner gegenlaufige Niederdruck-Innen- und AulRen-
wellen-Rotoren mit Niederdruck-Innen- bzw. Aul3en-
wellen, welche wenigstens teilweise rotierend koaxial
und radial innerhalb des Hochdruckrotors angeord-
net sind. Das Triebwerk enthalt ferner einen Nieder-
druckturbinenabschnitt der hinter dem Hochdruckro-
tor angeordnet ist, und einen Niederdruckturbi-
nen-Stromungspfad aufweist, und nicht ineinander
greifende gegenlaufig rotierende vordere und hintere
Tandem-Niederdruckturbinen. Der Niederdruck-In-
nenwellenrotor umfasst die hintere Niederdruckturbi-
ne und der Niederdruck-AuRenwellenrotor umfasst
die vordere Niederdruckturbine. Die hintere Nieder-
druckturbine 42 enthalt erste Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihen, die quer zu dem Nieder-
druckturbinen-Stromungspfad angeordnet sind und
antreibend mit einer ersten Blaser-Laufschaufelreihe
Uber die Niederdruckinnenwelle verbunden sind. Die
vordere Niederdruckturbine 42 enthalt zweite Nieder-
druckturbinen-Laufschaufelreihen, die quer zu dem
Niederdruckturbinen-Strémungspfad angeordnet
sind und antreibend mit einer zweiten Blaser-Lauf-
schaufelreihe Uber die NiederdruckaulRenwelle ver-
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bunden sind. Die ersten und zweiten Blaser-Lauf-
schaufelreihen sind innerhalb eines Mantelstromka-
nals radial aufRerhalb, begrenzt durch ein Blaserge-
hause angeordnet.

[0006] Die ersten Niederdruckturbinen-Laufschau-
felreihen sind abstromseitig von den zweiten Nieder-
druckturbinen-Laufschaufelreihen entlang des Nie-
derdruckturbinen-Stréomungspfades angeordnet.
Reihen nichtdrehbarer Niederdruckleitschaufeln sind
quer zu dem Niederdruckturbinen-Stromungspfad
zwischen den ersten benachbarten Paaren der ers-
ten Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen und zwi-
schen zweiten Paaren der zweiten Niederdrucklauf-
schaufelreihen angeordnet.

[0007] Eine exemplarische Ausflihrungsform ent-
halt eine hinterste Reihe von den zweiten Nieder-
druckturbinen-Laufschaufelreihen, die anstromseitig
von einer vordersten Reihe der ersten Niederdruck-
turbinen-Laufschaufelreihen entlang des Nieder-
druckturbinen-Stromungspfades angeordnet sind
und weist einen ringfdrmigen Spalt ohne Leitschau-
feln zwischen der hintersten Reihe der zweiten Nie-
derdruckturbinen-Laufschaufelreihen und der vor-
dersten Reihe der ersten Niederdruckturbinen-Lauf-
schaufelreihen auf. Eine Turbinendise ist axial vorne
stromaufwarts zu und benachbart zu den Nieder-
druckturbinen-Laufschaufelreihen angeordnet. Die
exemplarische Ausflihrungsform besitzt eine gleiche
Anzahl von den ersten Niederdruckturbinen-Lauf-
schaufelreihen und den zweiten Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihen.

[0008] Insbesondere weist die exemplarische Aus-
fuhrungsform vier von den ersten Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihen und vier von den zweiten
Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen auf. Die
ersten Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen kén-
nen auf ersten Niederdruckturbinenscheiben des
Niederdruck-Innenwellenrotors befestigt sein und die
zweiten Turbinenlaufschaufelreihen konnen auf einer
zweiten Niederdruckturbinenscheibe eines Nieder-
druck-Aul3enwellenrotors befestigt sein. Alternativ
konnen die ersten und zweiten Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihen auf Trommeln der Innen-
bzw. Aufien-Niederdruckwellenrotoren befestigt sein.

[0009] Es kdnnen verschiedene Konfigurationen
der Niederdruckturbine verwendet werden. Es kann
eine gleiche und ungleiche Anzahl der ersten und
zweiten Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen
vorhanden sein, und es kénnen drei oder vier oder
mehr von sowohl von den ersten als auch zweiten
Niederdruckturbinen-Laufschaufeln vorhanden sein.

[0010] Die Erfindung wird nun detaillierter im Rah-
men eines Beispiels unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen beschrieben, in welchen:
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[0011] Fig.1 eine Darstellung der Langsquer-
schnittsansicht eines vorderen Abschnittes einer ex-
emplarischen  Ausfiihrungsform  eines  Flug-
zeug-Turbofan-Gasturbinentriebwerkes mit gegen-
laufigen Niederdruckturbinen mit Statorleitschaufeln
ist.

[0012] Fig. 2 eine Darstellung der Langsschnittan-
sicht eines hinteren Abschnittes des Triebwerkes ist.

[0013] Fig. 3 eine Darstellung der vergrofRerten An-
sicht der in Fig. 1 dargestellten gegenlaufigen Nie-
derdruckturbine ist.

[0014] In Fig. 1 ist schematisch ein vorderer Ab-
schnitt 10 eines exemplarischen Turbofan-Gasturbi-
nentriebwerks 10 dargestellt, der um eine Trieb-
werksmittellinie 8 herum angeordnet ist, und einen
Blaserabschnitt 12 aufweist, welcher einen Einlass-
luftstrom der Umgebungsluft 14 aufnimmt. Das Trieb-
werk 10 weist eine Rahmenstruktur 32 auf, die einen
vorderen oder Blaserrahmen 34, der tber das Trieb-
werkgehause 45 mit einem Turbinenmittenrahmen
60 verbunden ist, und einen hinteren Turbinenrah-
men 155 enthalt. Das Triebwerk 10 ist innerhalb ei-
nes oder an einem Flugzeug befestigt beispielsweise
durch einen (nicht dargestellten) Pylon befestigt, wel-
cher sich von einem Flugzeugfligel aus nach unten
erstreckt.

[0015] Der Blaserabschnitt 12 weist gegenlaufige
erste und zweite Blaser 4 und 6, die vordere und hin-
tere erste und zweite Blaser-Laufschaufelreihen 13
bzw. 15 enthalten, und, in der hierin dargestellten ex-
emplarischen Ausflihrungsform der Erfindung, einen
Booster 16 auf. Der Booster 16 ist axial hinter den ge-
genlaufigen ersten und zweiten Blaser-Laufschaufel-
reihen 13 und 15 angeordnet, und ist von einem
Teilerring 17 mit einer Teilervorderkante 9 umgeben.
Booster sind im Allgemeinen zwischen einer ersten
Laufschaufelreihe und einem Kerntriebwerk axial an-
geordnet und kénnen zwischen gegenlaufigen ersten
und zweiten Blaser-Laufschaufelreihen angeordnet
sein. Dem Blaserabschnitt 12 folgt ein Hochdruck-
kompressor (HPC 18), welcher fortgesetzt in Fig. 2
dargestellt ist. Fig. 2 stellt schematisch einen hinte-
ren Abschnitt 22 des Triebwerkes 10 dar.

[0016] Abstromseitig von dem HPC 18 befindet sich
eine Brennkammer 20, welche Brennstoff mit der von
dem HPC 18 unter Druck gesetzten Luft 14 ver-
mischt, um Verbrennungsgase zu erzeugen, welche
abstromseitig durch eine Hochdruckturbine (HPT) 29
und einen gegenlaufigen Niederdruckturbinenab-
schnitt (LPT) 26 strdmen, aus welchem die Verbren-
nungsgase aus dem Triebwerk 10 ausgegeben wer-
den. Eine Hochdruckwelle 27 verbindet die HPT 29
mit dem HPC 18, um im Wesentlichen einen ersten
oder Hochdruckrotor 33 auszubilden. Der Hoch-
druckkompressor 18, die Brennkammer 20 und die
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Hochdruckturbine 29 werden zusammen als ein
Kerntriebwerk 25 bezeichnet, welches flir die Zwecke
dieses Patentes die Hochdruckwelle 27 enthalt. Das
Kerntriebwerk 25 kann modular sein, so dass es als
eine einzelne Einheit unabhangig, getrennt von den
anderen Teilen des Gasturbinentriebwerks ersetzt
werden kann. Das Triebwerk 10 enthalt drehbare ge-
genlaufige Niederdruck-Innen- und Auf3enwellenro-
toren 200 und 202 mit Niederdruck-Innen- und Au-
Renwellen 130 bzw. 140, welche wenigstens teilwei-
se drehbar koaxial zu dem und radial innerhalb des
Hochdruckrotors 33 angeordnet sind.

[0017] GemalR nochmaligem Bezug auf Fig. 1, ist
ein Mantelstromkanal bzw. Mantelstromkanal 21 ra-
dial auerhalb durch ein Blasergehause und zum Teil
durch den Teilerring 17 begrenzt. Die ersten und
zweiten Blaser-Laufschaufelreihen 13 und 15 sind in-
nerhalb eines Mantelstromkanals 21 angeordnet,
welches radial auf3erhalb durch ein Blasergehause
11 begrenzt ist. Der Teilerring 17 und die Teilervorder-
kante 9 teilen den Blaser-Luftstrom 23, der aus der
zweiten Blaser-Laufschaufelreihe 15 austritt, in einen
ersten Blaserstromungsluftanteil oder Boosterluft in
den Booster 16 und einen zweiten Blaserstromungs-
luftanteil 36, um den Booster 16 herum in das Man-
telstromkanal 21 auf, wo er dann den Blaserabschnitt
durch einen Blaserauslass 30 verlasst, der den
Schub fir das Triebwerk erzeugt. Die durch den
Booster 16 verdichtete Boosterluft 31 verlasst den
Booster und wird durch einen Einlasskanalteiler 39 in
erste und zweite Boosterluftanteile 35 bzw. 37 aufge-
teilt. Der Einlasskanalteiler 39 leitet den ersten Boos-
terluftanteil 35 in einen Kerntriebwerkeinlass 19, der
zu dem Hochdruckkompressor 18 des Kerntrieb-
werks 25 fuhrt. Der Einlasskanalteiler 39 leitet auch
den ersten Boosterluftanteil um das Kerntriebwerk 25
herum in den Mantelstromkanal 21, in welchem es
dann den Blaserabschnitt 12 durch den Blaseraus-
gang 30 verlasst.

[0018] GemalR Fig. 2 und Fig. 3 umfasst der Nie-
derdruckturbinenabschnitt 26 nicht ineinander grei-
fende gegenlaufig rotierende vordere und hintere
Tandem-Niederdruckturbinen 40 und 42 und einen
Niederdruckturbinen-Strémungspfad 28. Der Nieder-
druck-Innenwellenrotor 200 umfasst die hintere Nie-
derdruckturbine 42 und der Niederdruck-AuRenwel-
lenrotor 202 umfasst die vordere Niederdruckturbine
des Niederdruckturbinenabschnittes 26. Der hintere
Niederdruckturbinenabschnitt 42 umfasst die ersten
Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen 138, die
quer zu dem Niederdruckturbinen-Strémungspfad 28
angeordnet sind und antreibend mit der ersten BIa-
ser-Laufschaufelreihe 13 durch die Niederdruckin-
nenwelle 130 verbunden sind.

[0019] Die vordere Niederdruckturbine 40 umfasst
die zweiten Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen
148, die quer zu dem Niederdruckturbinen-Stro-
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mungspfad 28 sind, und antreibend mit einer zweiten
Blaser-Laufschaufelreihe 15 tiber die Niederdruckau-
Renwelle 140 verbunden sind. In der in Fig. 2 und
Fig. 3 dargestellten exemplarischen Ausflihrungs-
form gibt es jeweils vier Reihen der ersten und zwei-
ten Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen 138 und
148. Der Booster 16 ist antreibend mit einer von den
Niederdruck-Innen- und AufRenwellen 130 und 140
verbunden.

[0020] Gemal Darstellung in Fig. 2 und Fig. 3 sind
die ersten Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen
138 abstromseitig von den zweiten Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihen 148 entlang des Nieder-
druckturbinen-Stromungspfades 28 angeordnet. Rei-
hen nicht-drehbarer Niederdruckleitschaufeln 210
sind quer zu dem Niederdruckturbinen-Strémungs-
pfad 28 zwischen ersten benachbarten Paaren 219
der ersten Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen
138 und zwischen zweiten benachbarten Paaren 218
der zweiten Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen
148 angeordnet. In der in Fig. 2 und Fig. 3 darge-
stellten exemplarischen Ausfuhrungsform ist eine
hinterste Reihe 52 von den zweiten Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihen 148 anstromseitig von einer
vordersten Reihe 50 der ersten Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihnen 138 entlang des Nieder-
druckturbinen-Stromungspfades 28 angeordnet. Ein
ringférmiger Spalt 58 ohne Leitschaufeln trennt und
ist zwischen der hintersten Reihe 52 der zweiten Nie-
derdruckturbinenlaufschaufeln 148 und der vorders-
ten Reihe 50 der ersten Niederdruckturbinen-Lauf-
schaufelreihen 138 angeordnet.

[0021] Die nicht ineinander greifenden gegenlaufig
rotierenden vorderen und hinteren Tandem-Nieder-
druckturbinen 40 und 42 helfen dem Triebwerk an
oder nahe an der Spitzenleistung zu arbeiten, indem
sie es dem vorderen Blaser ermoglichen, bei einem
héheren Blaserdruckverhaltnis und héherer Drehzahl
als der hintere Blaser zu arbeiten, wahrend gleichzei-
tig eine erhebliche Fehlanpassung in der Pferdestar-
ke und Drehzahl zwischen den gegenlaufigen Nie-
derdruckturbinen und Rotoren vermieden wird.

[0022] Dieses ermdglicht es dem Triebwerk mit un-
terschiedlichen Drehzahl- und Pferdestarkenverhalt-
nissen, wie zum Beispiel Drehzahl- und Pferdestar-
kenverhaltnissen von 1,2 oder mehr zu arbeiten, um
es beim Erreichen eines Blaser-Spitzenwirkungsgra-
des zu unterstitzen. Die nicht ineinander greifenden
gegenlaufig rotierenden vorderen und hinteren Tan-
dem-Niederdruckturbinen weisen auch eine leichtge-
wichtige Konstruktion auf, und kénnen durch die sta-
tischen Rahmen des Triebwerks einfach rotierend
gelagert werden.

[0023] Die exemplarische Ausflihrungsform besitzt
eine gleiche Anzahl von den ersten Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihen 138 und den zweiten Nieder-
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druckturbinen-Laufschaufelreinen 148. Insbesonde-
re weist die exemplarische Ausfihrungsform vier ers-
te Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen 138 und
vier zweite Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen
148 auf. Die ersten Niederdruckturbinen-Laufschau-
felreihen 138 sind auf ersten Niederdruckturbinen-
scheiben 238 des Niederdruck-Innenwellenrotors
200 montiert dargestellt und die zweiten Turbinen-
laufschaufelreihen 148 sind auf zweiten Niederdruck-
turbinenscheiben 248 des Niederdruck-AuRenwel-
lenrotors 202 montiert dargestellt. Alternativ kdnnen
die ersten und zweiten Niederdruckturbinen-Lauf-
schaufelreihen 138 und 148 auf Trommeln der Nie-
derdruck-Innen- bzw. AuRenwellenrotoren 200 und
202 montiert werden. Eine Turbinendise 220 ist axial
vorne, stromaufwarts zu und benachbart zu den
zweiten Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen
148 angeordnet.

[0024] Es kdénnen verschiedene Konfigurationen
der Niederdruckturbine angewendet werden. Es
kann eine gleiche oder ungleiche Anzahl der ersten
und zweiten Niederdruckturbinenlaufschaufeln vor-
handen sein, und es kdnnen drei oder vier oder mehr
sowohl von den ersten, als auch zweiten Nieder-
druckturbinen-Laufschaufelreihen vorhanden sein.

Patentanspriiche

1. Gasturbinentriebwerk-Turbinenanordnung,
aufweisend:
einen Niederdruck-Turbinenabschnitt (26) mit einem
Niederdruckturbinen-Strémungspfad (28) und nicht
ineinander greifenden gegenlaufig rotierenden vor-
deren und hinteren Tandem-Niederdruckturbinen
(40) und (42),
wobei die hintere Niederdruckturbine (42) erste Nie-
derdruckturbinen-Laufschaufelreihen (138) enthalt,
die quer zu dem Niederdruckturbinen-Stromungs-
pfad (28) angeordnet sind,
wobei die vordere Niederdruckturbine (40) zweite
Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen (148) ent-
halt, die quer zu dem Niederdruckturbinen-Stré-
mungspfad (28) angeordnet sind,
wobei die ersten Niederdruckturbinen-Laufschaufel-
reihen (138) abstromseitig von den zweiten Nieder-
druckturbinen-Laufschaufelreihen (148) entlang des
Niederdruckturbinen-Strémungspfads (28) angeord-
net sind, und
Reihen nicht-drehbarer Niederdruckleitschaufeln
(210), die quer zu dem Niederdruckturbinen-Str6-
mungspfad (28) zwischen ersten benachbarten Paa-
ren (219) der ersten Niederdruckturbinen-Laufschau-
felreihen (138) und zwischen zweiten benachbarten
Paaren (218) der zweiten Niederdruckturbinen-Lauf-
schaufelreihen (148) angeordnet sind.

2. Anordnung nach Anspruch 1, die ferner eine
hinterste Reihe (52) von den zweiten Niederdrucktur-
binen-Laufschaufelreihen (148), die anstromseitig
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von einer vordersten Reihe (50) der ersten Nieder-
druckturbinen-Laufschaufelreihen (138) entlang des
Niederdruckturbinen-Strémungspfads (28) angeord-
net sind, und einen ringférmigen Spalt (58) ohne Leit-
schaufeln zwischen der hintersten Reihe (52) der
zweiten Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen
(148) und der vordersten Reihe (50) der ersten Nie-
derdruckturbinen-Laufschaufelreihen (13) aufweist.

3. Anordnung nach Anspruch 2, wobei eine Tur-
binendlse (220) axial vorne, stromaufwarts zu und
benachbart zu den zweiten Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihen (148) angeordnet ist.

4. Anordnung nach Anspruch 3, die ferner eine
gleiche Anzahl von den ersten Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihen (138) und den zweiten Nie-
derdruckturbinen-Laufschaufelreihen (148) aufweist.

5. Anordnung nach Anspruch 4, die ferner eine
geradzahlige Anzahl von den ersten Niederdrucktur-
binen-Laufschaufelreihen (138) und von den zweiten
Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen (148) auf-
weist.

6. Flugzeuggasturbinen-Triebwerkanordnung
(10), aufweisend:
einen Hochdruckrotor (33) mit einer Hochdruckturbi-
ne (29), die mit einem Hochdruckkompressor (18)
Uber eine Hochdruckwelle (27) antreibend verbunden
ist und um eine Triebwerksmittellinie (8) rotieren
kann,
einen Niederdruck-Turbinenabschnitt (26), der hinter
dem Hochdruckrotor (33) angeordnet ist und einen
Niederdruckturbinen-Strémungspfad (28) besitzt, so-
wie nicht ineinander greifende gegenlaufige vordere
und hintere Tandem-Niederdruckturbinen (40 und
42),
wobei die hintere Niederdruckturbine (42) erste Nie-
derdruckturbinen-Laufschaufelreihen (138) enthalt,
die quer zu dem Niederdruckturbinen-Stréomungs-
pfad (28) angeordnet sind,
wobei die vordere Niederdruckturbine (40) zweite
Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen (148) ent-
halt, die quer zu dem Niederdruckturbinen-Stro-
mungspfad (28) angeordnet sind,
wobei die ersten Niederdruckturbinen-Laufschaufel-
reihen (138) abstromseitig von den zweiten Nieder-
druckturbinen-Laufschaufelreihen (148) entlang des
Niederdruckturbinen-Strémungspfads (28) angeord-
net sind, und
Reihen nicht-drehbarer Niederdruckleitschaufeln
(210), die quer zu dem Niederdruckturbinen-Stro-
mungspfad (28) zwischen ersten benachbarten Paa-
ren (219) der ersten Niederdruckturbinen-Laufschau-
felreihen (138) und zwischen zweiten benachbarten
Paaren (218) der zweiten Niederdruckturbinen-Lauf-
schaufelreihen (148) angeordnet sind.

7. Anordnung nach Anspruch 6, die ferner eine
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hinterste Reihe (52) von den zweiten Niederdrucktur-
binen-Laufschaufelreinen (148), die anstromseitig
von einer vordersten Reihe (50) der ersten Nieder-
druckturbinen-Laufschaufelreihen (138) entlang des
Niederdruckturbinen-Strémungspfads (28) angeord-
net sind, und einen ringférmigen Spalt (58) ohne Leit-
schaufeln zwischen der hintersten Reihe (52) der
zweiten Niederdruckturbinen-Laufschaufelreihen
(148) und der vordersten Reihe (50) der ersten Nie-
derdruckturbinen-Laufschaufelreihen (13) aufweist.

8. Anordnung nach Anspruch 7, wobei eine Tur-
binendise (220) axial vorne, stromaufwarts zu und
benachbart zu den zweiten Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihen (148) angeordnet ist.

9. Anordnung nach Anspruch 8, die ferner eine
gleiche Anzahl erster Niederdruckturbinen-Lauf-
schaufelreihen (138) und zweiter Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreihen (148) aufweist.

10. Anordnung nach Anspruch 9, die ferner eine
geradzahlige Anzahl erster Niederdruckturbi-
nen-Laufschaufelreinen (138) und zweiter Nieder-
druckturbinen-Laufschaufelreihen (148) aufweist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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