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(54) Rotor mit Laufschaufel fiir eine axial durchstromte Turbomaschine

(57)  Ein Rotor (11) flir eine axial durchstromte Tur-
bomaschine tragt eine Mehrzahl von Laufschaufeln (26),
die jeweils mit einem Schaufelfuss (27) in eine um die
Achse umlaufende Rotornut (21) eingeschoben sind und
dort gehalten werden, wobei der Schaufelfuss (27) einen
Hammerfuss mit einem Hammerkopf (32) umfasst und
sich an in radialer Richtung weiter aussen liegenden ra-
dialen Anschlagflachen (25) der Rotornut (21) gegen auf
die Laufschaufel (26) wirkende Fliehkrafte abstitzt und
sich an in radialer Richtung weiter innen liegenden axia-

len Anschlagflachen (20) gegen auf die Laufschaufel (26)
wirkende axiale Krafte abstltzt, wobei die Rotornut (21)
an ihrem Boden zur Reduzierung thermischer Spannun-
gen einen in axialer und radialer Richtung erweiterten
Bodenbereich (23) mit einer stetig gekrimmten Quer-
schnittskontur aufweist.

Bei einem solchen Rotor wird eine vorteilhafte An-
passung der Beschaufelung dadurch erreicht, dass der
Schaufelfuss (27) der Laufschaufeln (26) in radialer Rich-
tung an den erweiterten Bodenbereich (23) angepasst
ist.

FIG. 6
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Technik von axial durchstrémten Turboma-
schinen. Sie betrifft einen Rotor fiir eine axial durchstrom-
te Turbomaschine geméass dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 sowie eine Laufschaufel fiir einen solchen Ro-
tor.

STAND DER TECHNIK

[0002] Stationare Gasturbinen hoher Leistung sind
seit [Angerer Zeit ein wesentlicher Bestandteil von Kraft-
werken, speziell Kombikraftwerken. Fig. 1 zeigt in per-
spektivischer, teilweise geschnittener Ansicht ein Bei-
spiel fir eine solche Gasturbine, die von der Anmelderin
angeboten wird und unter der Typenbezeichnung GT26®
bekannt ist.

[0003] Die Gasturbine 10 der Fig. 1 ist mit einer soge-
nannten sequentiellen Verbrennung ausgestattet. Sie
umfasst einen mehrstufigen Verdichter 12, der Luft iber
einen Lufteinlass 15 ansaugt und verdichtet. Die verdich-
tete Luft wird in einer nachfolgenden ersten ringférmigen
Brennkammer 14a teilweise zur Verbrennung eines ein-
gedusten Brennstoffs benutzt. Das entstehende Heiss-
gas durchstrémt eine erste Turbine 13a und tritt dann in
eine zweite Brennkammer 14b ein, wo die restliche Luft
zur Verbrennung eines wiederum eingedisten Brenn-
stoffs eingesetzt wird. Der aus der zweiten Brennkammer
14b kommende Heissgasstrom wird in einer zweiten Tur-
bine 13b unter Arbeitsleistung entspannt und tritt aus der
Gasturbine 10 durch einen Abgasauslass 16 aus, um
nach aussen abgegeben oder - in einem Kombikraftwerk
- zur Erzeugung von Dampf eingesetzt zu werden.
[0004] Der Verdichter 12 und die beiden Turbinen 13a,
13b weisen Satze von um die Achse 30 rotierenden Lauf-
schaufeln auf, die zusammen mitam umgebenden Stator
befestigten Leitschaufeln die Beschaufelung der Maschi-
ne bilden. Alle Laufschaufeln sind auf einem gemeinsa-
men, um die Achse drehbaren Rotor 11 angeordnet und
an der Rotorwelle mittels dafiir vorgesehener Rotornuten
I0sbar befestigt. Spezielle Aufmerksamkeit kommt dabei
den letzten Stufen 12a des Verdichters 12 zu, in denen
die verdichtete Luft Temperaturen von mehreren hundert
Grad Celsius erreicht.

[0005] Ausdem Standder Technik (siehe z.B. die WO-
A1-2005/054682) ist es bekannt, gemass Fig. 2 die Lauf-
schaufeln 17 der letzten Stufen 12a des Verdichters 12
mit einem als Hammerfuss ausgebildeten Schaufelfuss
18 zu versehen und mit dem Schaufelfuss 18 in eine um
die Achse umlaufende Rotornut 19 einzuschieben und
dort zu halten. Der Schaufelfuss 18 stiitzt sich an in ra-
dialer Richtung weiter aussen liegenden radialen An-
schlagflachen 25 der Rotornut 19 gegen auf die Lauf-
schaufel 17 wirkende Fliehkrafte ab. Desgleichen stiitzt
er sich an in radialer Richtung weiter innen liegenden
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axialen Anschlagflachen 20 gegen auf die Laufschaufel
17 wirkende axiale Krafte ab. Zwischen den radialen An-
schlagflachen 25 und den axialen Anschlagflachen 20
ist dabei jeweils ein Freistich vorgesehen. Am Boden der
Rotornut 19 ist eine Feder 22 vorgesehen, welche die
Laufschaufel 17 wahrend der Montage in radialer Rich-
tung fixiert.

[0006] Im Zuge der fortlaufenden Energie- und Um-
weltdiskussionen besteht der anhaltende Wunsch, Lei-
stung, Effizienz, Verbrennungstemperatur und/oder
Massendurchfluss derartiger Maschinen zu erhéhen. Ei-
ne Erhéhung der abgegebenen Leistung kann unter an-
derem dadurch erreicht werden, dass der Verdichter ver-
bessert wird.

[0007] EineLeistungssteigerung der Gasturbine ist mit
einer Erhéhung des Massendurchflusses durch den Ver-
dichter verbunden, die zu einer h6heren Gastemperatur
in den letzten Verdichterstufen 12a fiihrt. Die zeitgemas-
se, fortschrittiche aerodynamische Auslegung der
Schaufelblatter des Verdichters erfordert grossere axiale
Sehnen langen, was zu einem grésseren Abstand zwi-
schen den Rotornuten 19 fiihrt.

[0008] Beides zusammen verursacht deutlich erhdhte
thermische Spannungen in den Kerben am Boden der
Rotornuten in den hinteren Verdichterstufen wahrend
des Starts der Maschine, weil sich das Zentrum des Ro-
torkdrpers noch auf einer niedrigen Temperatur (T1 in
Fig. 2) befindet, wahrend der Aussenbereich bereits der
hohen Volllasttemperatur (T2 in Fig. 2) ausgesetztist und
so hohe thermische Spannungen im Material entstehen.
[0009] Ineinem anderen Zusammenhang, namlich bei
Laufschaufeln von Gasturbinen mit einem schwalben-
schwanzférmigen Schaufelfuss, der an schrag stehen-
den Anschlagflachen in der Rotornut anliegt und auf-
grund der Reibung Scherkréfte auf die Seitenwande der
Nut auslibt, ist vorgeschlagen worden, zum Abbau der
reibungsbedingten Spannungen unterhalb der An-
schlagflachen Hohlkehlen in die Rotornut einzubringen
(siehe die US-A-5141401). Thermische Spannungen
spielen dabei allerdings keine Rolle.

[0010] Im Zusammenhang mit Massnahmen zur Ver-
ringerung der Spannungen im Bereich der Rotornut wie-
derholt EP-A1-1703080 den massgeblichen Einfluss der
Querschnittskontur der Nut auf den Spannungsverlauf
innerhalb des Rotors. In diesem Zusammenhang wird
dort angeregt, dem Nutboden eine elliptische Quer-
schnittskontur aufzuerlegen.

[0011] Eine dergestalt ausgebildete Rotornut weist an
ihrem Boden zur Reduzierung thermischer Spannungen
einenin axialer und radialer Richtung erweiterten Boden-
bereich 23 mit einer stetig gekrimmten Querschnittskon-
tur auf, der sich durch einen grossen Krimmungsradius
im Bereich der Mittelebene 33 auszeichnet und spiegel-
symmetrisch zur Mittelebene 33 ausgebildet ist.

[0012] Wenn bei einer derart veranderten Rotornut-
geometrie der Schaufelfuss 18 der Laufschaufel 17 in
seinem Design beibehalten werden sollte, misste der
Hammerkopf des Schaufelfusses 18 gemass Fig. 3 um
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das schraffiert dargestellte Zusatzvolumen 24 vergros-
sert werden, was zu einer deutlichen Erhéhung der Mas-
se der Laufschaufel 17 und damit zur Vergrésserung der
an der Rotornut 21 angreifenden Zentrifugalkrafte fihren
wirde.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0013] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, den Rotor
bzw. die am Rotor eingesetzten Laufschaufeln so aus-
zubilden, dass die Vorteile einer Rotornutgeometrie mit
erweitertem Bodenbereich und grossem Krimmungsra-
dius ohne anderweitige Nachteile ausgeschopft werden
kénnen.

[0014] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale der Anspriiche 1 und 8 geldst. Grundgedanke
der Erfindung ist dabei, dass die Rotornut an ihrem Bo-
den zur Reduzierung thermischer Spannungenin an sich
bekannter Weise einen in axialer und radialer Richtung
erweiterten Bodenbereich mit einer stetig gekrimmten
Querschnittskontur aufweist, und der Schaufelfuss der
Laufschaufeln in radialer Richtung an den erweiterten
Bodenbereich angepasst ist.

[0015] Gemass einer Ausgestaltung der Erfindung ist
der erweiterte Bodenbereich spiegelsymmetrisch zu ei-
ner durch die Rotornut gehenden, senkrecht zur Achse
stehenden Mittelebene ausgebildet und der Krim-
mungsradius der Querschnittskontur des Bodenbereichs
nimmt dabei von der Mittelebene ausgehend zum Rand
hin ab.

[0016] Eine andere Ausgestaltung der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, dass der erweiterte Boden-
bereich in axialer Richtung eine vorgegebene maximale
Breite aufweist, dass die radialen Anschlagflachen in
axialer Richtung einen vorgegebenen minimalen Ab-
stand aufweisen, und dass das Verhaltnis von minima-
lem Abstand zu maximaler Breite zwischen 0,1 und 0,6
betragt, d.h. 0,1 <ds/d4 <0,6.

[0017] Dabei ist es von Vorteil, wenn der erweiterte
Bodenbereich relativ zu den radialen Anschlagflachen
eine vorgegebene erste maximale Tiefe aufweist, der er-
weiterte Bodenbereich relativ zu den inneren Kanten der
axialen Anschlagflachen eine vorgegebene zweite ma-
ximale Tiefe aufweist, und das Verhaltnis von zweiter
maximaler Tiefe zu erster maximaler Tiefe zwischen 0,4
und 0,9 betragt, d.h. 0,4 < ds/d, < 0,9.

[0018] Besonders gunstig ist es, wenn in axialer Rich-
tung mehrere gleichartige Rotornuten um einen vorge-
gebenen Abstand versetzt vorgesehen sind, und das
Verhaltnis von maximaler Breite zu Abstand zwischen
0,5 und 0,8 betréagt, d.h. 0,5 < d4/d, < 0,8.

[0019] Nach einer weiteren Ausfliihrungsart der Erfin-
dung ist der Schaufelfuss unterhalb des Hammerkopfs
zur Uberbriickung der radialen Erweiterung des erwei-
terten Bodenbereichs in radialer Richtung verlangert.
[0020] Vorzugsweise ist zur Verlangerung des Schau-
felfusses ein sich in radialer Richtung erstreckender Ver-
ldngerungsbolzen vorgesehen. Der vergleichsweise
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schlanke Verlangerungsbolzen Gberbrickt den Abstand,
ohne unnétig Masse zur Laufschaufel hinzuzufligen.
[0021] Es ist dabei herstellungstechnisch von Vorteil,
wenn der Verlangerungsbolzen am Hammerkopf ange-
formt ist.

[0022] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn am Ubergang
zwischen dem Verlangerungsbolzen und dem Hammer-
kopf zur Sicherstellung eines stetigen Ubergangs eine
gekrimmte Ubergangsfléche vorgesehen ist.

[0023] Alternativ kann vorgesehen sein, den Verlan-
gerungsbolzen als separates Teil auszubilden und die-
ses mit dem Hammerkopf zu verbinden.

[0024] Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, den
Verlangerungsbolzen mittels Verschrauben oder Ver-
schweissen an dem Hammerkopf zu befestigen.

[0025] Die Masse der Laufschaufel kann dariiber hin-
aus weiter verringert werden, wenn im Schaufelfuss mas-
sereduzierende Ausnehmungen vorgesehen sind.
[0026] Vorzugsweise erstrecken sich die Ausnehmun-
gen uber den Hammerkopf und den Verlangerungsbol-
zen.

[0027] Obgleich vorzugsweise in Umfangsrichtung
verlaufend, kénnen sich diese Ausnehmungen auch in
anderer, beispielsweise radialer Richtung erstrecken.
[0028] Eine Ausgestaltung des Rotors nach der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
unteren Ende des Verlangerungsbolzens und dem Bo-
den des erweiterten Bodenbereichs ein Zwischenraum
frei bleibt, und dass in dem freien Zwischenraum eine
Feder angeordnet ist, welche die Laufschaufel mit dem
Schaufelfuss in radialer Richtung gegen die radialen An-
schlagflachen driickt. Eine andere Ausgestaltung ist da-
durch gekennzeichnet, dass der Hammerkopf eine vor-
gegebene Hohe hat, dass der Verldngerungsbolzen eine
vorgegebene radiale Lange hat, und dass das Verhaltnis
von Hbhe zu Lénge zwischen 0,2 und 0,8 liegt, d.h. 0,2
<d,/d;<0,8.

[0029] Eine weitere Ausgestaltung zeichnet sich da-
durch aus, dass der Hammerkopf eine vorgegebene er-
ste axiale Breite hat, dass der Verldngerungsbolzen eine
vorgegebene zweite axiale Breite hat, und dass das Ver-
haltnis von zweiter zu erster axialer Breite zwischen 0,2
und 0,6 liegt, d.h. 0,2 < d,/d; < 0,6.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN
[0030] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von

Ausflihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1  ineiner perspektivischen, teilweise geschnitte-
nen Ansicht eine Gasturbine mit sequentieller
Verbrennung, wie sie zur Realisierung der Er-
findung geeignet ist;

Fig.2 den Langsschnitt durch den Rotor einer be-

kannten Gasturbine im Bereich der letzten Stu-
fen des Verdichters mit der zugehdérigen Befe-
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stigung der Laufschaufeln;
Fig. 3  zwei benachbarte gleichartige Rotornuten mit
erweitertem Bodenbereich und stetig ge-
krimmter Querschnittskontur in vergrosserter
Darstellung mit den zugehdrigen Abmessun-
gen;
Fig. 4 eine mdgliche Anpassung des Schaufelfusses
an die veranderte Rotornutgeometrie;
Fig. 5 die Darstellung einer angepassten Laufschau-
fel fir die gednderte Rotornutgeometrie aus
Fig. 3 gemass einem Ausfuhrungsbeispiel der
Erfindung;
Fig. 6 die in die Rotornut aus Fig. 3 eingesetzte an-
gepasste Laufschaufel aus Fig. 5; und
Fig. 7 Darstellung einer angepassten Laufschaufel
fir die geanderte Rotornutgeometrie aus Fig.
3in einer zu Fig. 5 alternativen Ausfihrungsart.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0031] Fig. 4 zeigt den zu Fig. 2 vergleichbaren Langs-
schnitt durch den Rotor 11 einer Gasturbine im Bereich
derletzten Stufen des Verdichters gemass der Erfindung.
Ein Vergleich der Fig. 2 und 4 zeigt, dass der obere Ab-
schnitt der Rotornut 21 gegentiber der bekannten Rotor-
nutgeometrie aus Fig. 2 unverandert bleibt. Entspre-
chend bleiben die radialen und axialen Anschlagflachen
25 und 20 praktisch unverandert. Damit kann in diesem
Bereich auf die bewahrte Auslegung zurtickgegriffen
werden.

[0032] Neu ist hingegen der erweiterte Bodenbereich
23 der Rotornut 21. Der erweiterte Bodenbereich zeich-
net sich dadurch aus, dass die Querschnittskontur des
Bodenbereichs 23 stetig gekrimmt ist, und dass der
Krimmungsradius der Querschnittskontur des Boden-
bereichs 23 im Bereich der Mittelebene sehr gross ist
und von der Mittelebene ausgehend zum Rand hin stark
abnimmt. Die Querschnittskontur ist spiegelsymmetrisch
zur Mittelebene.

[0033] Der erweiterte Bodenbereich 23 erweitert sich
unmittelbar unterhalb der axialen Anschlagflachen 20
beidseitig in axialer Richtung nach Art eines Freistichs.
Er weist, wie Fig. 3 zeigt, in axialer Richtung eine vorge-
gebene maximale Breite d, auf, wahrend die radialen
Anschlagflachen 25 in axialer Richtung einen vorgege-
benen minimalen Abstand dg haben. Besonders glinstig
ist es, wenn das Verhéltnis von minimalem Abstand dg
zu maximaler Breite d, zwischen 0,1 und 0,6 betragt, d.h.
wenn die Ungleichung 0,1 < ds/d4 < 0,6 gilt.

[0034] Relativ zu den radialen Anschlagflachen 25
weist der erweiterte Bodenbereich 23 eine vorgegebene
erste maximale Tiefe d auf. Relativ zu den inneren Kan-
ten der axialen Anschlagflachen 20 weist er eine vorge-
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gebene zweite maximale Tiefe d; auf. Besonders giinstig
ist es, wenn das Verhaltnis von zweiter maximaler Tiefe
d; zu erster maximaler Tiefe d, zwischen 0,4 und 0,9
betragt, d.h. wenn die Ungleichung 0,4 < ds/d, < 0,9 gilt.
[0035] Eine weitere Ungleichung betrifft den Versatz
der Rotornuten zueinander. Wenn in axialer Richtung
mehrere gleichartige Rotornuten 21 um einen vorgege-
benen Abstand d, versetzt zueinander vorgesehen sind,
ist es von Vorteil, wenn das Verhéltnis von maximaler
Breite d4 zu Abstand d, zwischen 0,5 und 0,8 betragt,
d.h. die Ungleichung 0,5 < d,/d, < 0,8 gilt.

[0036] Es liessen sich grundséatzlich die bisherigen
Laufschaufeln mit ihren Schaufelfiissen 18 unverandert
Ubernehmen und in die erweiterten Rotornuten 21 ein-
setzen. Allerdings miisste dann aufgrund des erweiterten
Bodenbereichs 23 der Schaufelfuss 18 mit einem Zu-
satzvolumen 24 versehen werden, wie Fig. 4 zeigt, was
aber zu unerwiinschten Nebeneffekten flihren wiirde.
[0037] Es wird daher eine Anpassung des Schaufel-
fusses an die veranderte Rotornutgeometrie bevorzugt,
die beispielhaft in Fig. 5, 6 und 7 wiedergegeben ist. Die
Laufschaufel 26 der Fig. 5 und 6 weist einen Schaufelfuss
27 auf, der im oberen Abschnitt, der bis zu den axialen
Anschlagsflachen reicht, im Wesentlichen genauso aus-
gebildet ist, wie der Schaufelfuss 18 aus Fig. 2. Neu ist
dagegen die am Hammerkopf 32 ansetzende radiale
Verlangerung nach unten mittels eines an den Hammer-
kopf 32 angeformten Verlangerungsbolzens 29, der
schmaler ist (Breite d,) als der Hammerkopf 32 (Breite
d;). Die radiale Lénge (d4) des Verlédngerungsbolzens
29 ist deutlich grésser als die Héhe (d,) des Hammer-
kopfs 32.

[0038] Ist der Verlangerungsbolzen 29 unmittelbar an
dem Hammerkopf 32 angeformt, so istam Ubergang zwi-
schen dem Verlangerungsbolzen 29 und dem Hammer-
kopf 32 zur Sicherstellung eines stetigen Ubergangs vor-
zugsweise eine gekriimmte Ubergangsflache 28 vorge-
sehen.

[0039] Alseine kostenglinstige Alternative firr die axia-
le Verlangerung des Schaufelfusses 18 bietet es sich an,
den Verlangerungsbolzen 29 als ein separates Teil aus-
zubilden und jenes mit dem Hammerkopf 32 zu verbin-
den. Als den Anforderungen des praktischen Betriebs
geniigende Verbindungsverfahren haben sich dabei ein
Anschrauben oder Anschweissen erwiesen. So kann der
Hammerkopf32 am Boden 34 im Bereich der Mittelebene
33 mit einer Gewindebohrung 35 ausgestattet sein. Mit
Hilfe eines angeformten Gewindebolzens 36 ist der Ver-
langerungsbolzen 29 in den Schaufelfuss 18 einge-
schraubt, wie dies in Fig. 7 beispielhaft skizziert ist.
[0040] Des Weiteren sind im Schaufelfuss 18, 27 eine
oder mehrere massereduzierende Ausnehmungen 31
vorgesehen, die als kreisrundes, ellipsenférmiges oder
anderweitig geformtes Loch oder Schlitz in einfacher
oder mehrfacher Ausfilhrung ausgefihrt sein kdnnen.
Die Ausnehmung(en) 31 erstreckt bzw. erstrecken sich
inradialer Richtung vorzugsweise liber den Hammerkopf
32 und den Verlangerungsbolzen 29. Dabei verlauft oder
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verlaufen diese Ausnehmung(en) 31 vorzugsweise, aber
nicht zwingend, in Umfangsrichtung, wie in Fig. 5, 6 und
7 dargestellt. Andere geeignete Richtungsverlaufe und
Ausfiihrungsformen massereduzierender Ausnehmun-
gen 31 sind aber ebenfalls denkbar, so beispielsweise
in Gestalt radial in den Schaufelfuss 27 eingebrachter
Bohrungen.

[0041] Das Verhéltnis von Hohe (d,) des Hammer-
kopfs 32 zu Lange (d4) des Verldngerungsbolzens 29
liegt vorzugsweise zwischen 0,2 und 0,8, d.h. es gilt die
Ungleichung 0,2 < d,/d4 < 0,8.

[0042] Das Verhaltnis von axialer Breite (d,) des Ver-
l&ngerungsbolzens 29 zu axialer Breite (d;) des Ham-
merkopfs 32 liegt vorzugsweise zwischen 0,2 und 0,6,
d.h. es gilt die Ungleichung 0,2 < d,/d; < 0,6.

[0043] Insgesamt zeichnet sich die Erfindung durch
folgende Merkmale und Vorteile aus:

¢ Der Schaufelfuss umfasst als radiale Verlangerung
einen Verlangerungsbolzen mit den Abmessungen
0,2 <d,/d; <0,8und 0,2 <d,/d3<0,6, um die Feder
22 flr die Montage einsetzen zu kdnnen. Der Ver-
ldngerungsbolzen 29 kann an den Randern gefast
sein, um zusatzlich Gewicht einzusparen.

« Die Ubergangsflachen zwischen Verlangerungsbol-
zen und Hammerkopf sind vorzugsweise gekrimmt,
um mechanische Spannungen zu reduzieren.

¢ Im Bereich des Hammerkopfes und Verlangerungs-
bolzens sind Ausnehmungen, insbesondere Lécher
oder Schlitze vorgesehen, um das Gewicht bzw. die
Masse zu reduzieren.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0044]

10 Gasturbine

11 Rotor

12 Verdichter

12a letzte Verdichterstufen
13a,13b  Turbine (HP, LP)
14a,14b  Brennkammer

15 Lufteinlass

16 Abgasauslass

17,26 Laufschaufel, Laufschaufelblatt
18,27 Schaufelfuss

19,21 Rotornut

20 Anschlagflache (axial)
22 Feder

23 Bodenbereich (erweitert)
24 Zusatzvolumen

25 Anschlagflache (radial)
28 Ubergangsflache (gekriimmt)
29 Verlangerungsbolzen

30 Rotorachse

31 Ausnehmung

32 Hammerkopf

33 Mittelebene
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34 Schaufelfussboden

35 Gewindebohrung

36 Gewindebolzen

dy,..,d4 Abstand

Patentanspriiche

1. Rotor (11) fur eine axial durchstromte Turbomaschi-

ne, welcher Rotor (11) eine Mehrzahl von Lauf-
schaufeln (26) tragt, die jeweils mit einem Schaufel-
fuss (27) in eine um die Achse (30) umlaufende Ro-
tornut (21) eingeschoben sind und dort gehalten wer-
den, wobei der Schaufelfuss (27) einen Hammerfuss
mit einem Hammerkopf (32) umfasst und sich an in
radialer Richtung weiter aussen liegenden radialen
Anschlagflachen (25) der Rotornut (21) gegen auf
die Laufschaufel (26) wirkende Fliehkrafte abstitzt
und sich an in radialer Richtung weiter innen liegen-
den axialen Anschlagflachen (20) gegen auf die
Laufschaufel (26) wirkende axiale Krafte abstutzt,
wobei die Rotornut (21) an ihrem Boden zur Redu-
zierung thermischer Spannungen einen in axialer
und radialer Richtung erweiterten Bodenbereich (23)
mit einer stetig gekrimmten Querschnittskontur auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass der Schau-
felfuss (27) der Laufschaufeln (26) in radialer Rich-
tung an den erweiterten Bodenbereich (23) ange-
passt ist.

Rotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der erweiterte Bodenbereich (23) spiegelsym-
metrisch zu einer durch die Rotornut (21) gehenden,
senkrecht zur Achse (30) stehenden Mittelebene
ausgebildet ist und der Krimmungsradius der Quer-
schnittskontur des Bodenbereichs (23) von der Mit-
telebene ausgehend zum Rand hin abnimmt.

Rotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erweiterte Bodenbereich (23) in
axialer Richtung eine vorgegebene maximale Breite
(d4) aufweist, dass die radialen Anschlagflachen
(25) in axialer Richtung einen vorgegebenen mini-
malen Abstand (ds) aufweisen, und dass das Ver-
héltnis von minimalem Abstand (ds) zu maximaler
Breite (d;) zwischen 0,1 und 0,6 betragt, d.h. 0,1 <
dg/d4 < 0,6, dass der erweiterte Bodenbereich (23)
relativ zu den radialen Anschlagflachen (25) eine
vorgegebene erste maximale Tiefe (ds) aufweist,
dass der erweiterte Bodenbereich (23) relativ zu den
inneren Kanten der axialen Anschlagflachen (25) ei-
ne vorgegebene zweite maximale Tiefe (d3) auf-
weist, und dass das Verhaltnis von zweiter maxima-
ler Tiefe (d3) zu erster maximaler Tiefe (d4) zwischen
0,4 und 0,9 betrégt, d.h. 0,4 < ds/d4 < 0,9.

Rotor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass in axialer Richtung mehrere gleichartige Ro-
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tornuten (21) um einen vorgegebenen Abstand (d,)
versetzt vorgesehen sind, und dass das Verhaltnis
von maximaler Breite (d,) zu Abstand (d,) zwischen
0,5 und 0,8 betragt, d.h. 0,5 < d4/d, < 0,8.

Rotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass an den Schaufelfuss (27) unterhalb des Ham-
merkopfs (32) zur Uberbriickung der radialen Erwei-
terung des erweiterten Bodenbereichs (23) ein sich
in radialer Richtung erstreckender Verlangerungs-
bolzen (29) angeformt ist.

Rotor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem unteren Ende des Verlange-
rungsbolzens (29) und dem Boden des erweiterten
Bodenbereichs (23) ein Zwischenraum frei bleibt,
und dass in dem freien Zwischenraum eine Feder
(22) angeordnet ist, welche die Laufschaufel (26) mit
dem Schaufelfuss (27) in radialer Richtung gegen
die radialen Anschlagflachen (25) drickt.

Rotor nach einem der Anspriiche 8 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass der Hammerkopf (32) eine
vorgegebene Hoéhe (d,) hat, dass der Verlange-
rungsbolzen (29) eine vorgegebene radiale Lange
(d4) hat, und dass das Verhaltnis von Hohe zu Lange
(do/d4) zwischen 0,2 und 0,8 liegt, d.h. 0,2 < d,/d; <
0,8, dass der Hammerkopf (32) eine vorgegebene
erste axiale Breite (d;) hat, dass der Verlangerungs-
bolzen (29) eine vorgegebene zweite axiale Breite
(dy) hat, und dass das Verhaltnis von zweiter zu er-
ster axialer Breite (d,/d3) zwischen 0,2 und 0,6 liegt,
d.h. 0,2 <d,/d; < 0,6.

Laufschaufel (26) fir einen Rotor nach Anspruch 1,
welche Laufschaufel (26) einen als Hammerfuss
ausgebildeten Schaufelfuss (27) mit einem Ham-
merkopf (32) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schaufelfuss (27) unterhalb des Hammer-
kopfs (32) zur Uberbriickung der radialen Erweite-
rung des erweiterten Bodenbereichs (23) der Rotor-
nut (21) in radialer Richtung verlangert ist.

Laufschaufel nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Verlangerung des Schaufelfus-
ses (27) ein sich in radialer Richtung erstreckender
Verlangerungsbolzen (29) vorgesehen ist.

Laufschaufel nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verlangerungsbolzen (29) am
Hammerkopf (32) angeformt ist.

Laufschaufel nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass am Ubergang zwischen dem
Verlangerungsbolzen (29) und dem Hammerkopf
(32) zur Sicherstellung eines stetigen Ubergangs ei-
ne gekrimmte Ubergangsflache (28) vorgesehen
ist.
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Laufschaufel nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verlangerungsbolzen (29) als
ein separates Teil ausgebildet ist und mit dem Ham-
merkopf (32) verbunden ist.

Laufschaufel nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verlangerungsbolzen (29) an
den Hammerkopf (32) angeschraubt ist.

Laufschaufel nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verlangerungsbolzen (29) mit
dem Hammerkopf (32) verschweisst ist.

Laufschaufel nach einem der Anspriiche 8 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass im Schaufelfuss
(27) massereduzierende Ausnehmungen (31) vor-
gesehen sind.

Laufschaufel nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die Ausnehmungen (31) Uber
den Hammerkopf (32) und den Verlangerungsbol-
zen (29) erstrecken.

Laufschaufel nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass sich die Ausnehmungen
(31) in Umfangsrichtung erstrecken.

Laufschaufel nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass sich die Ausnehmungen
(31) in radialer Richtung erstrecken.

Laufschaufel nach einem der Anspriiche 9 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hammerkopf
(32) eine vorgegebene Hohe (d,) hat, dass der Ver-
langerungsbolzen (29) eine vorgegebene radiale
Lange (dy) hat, und dass das Verhaltnis von Héhe
zu Lange (d,/d;) zwischen 0,2 und 0,8 liegt, d.h. 0,2
<dy/d; <0,8.

Laufschaufel nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hammerkopf (32) eine vorgege-
bene erste axiale Breite (d3) hat, dass der Verlan-
gerungsbolzen (29) eine vorgegebene zweite axiale
Breite (d,4) hat, und dass das Verhéaltnis von zweiter
zu erster axialer Breite (d,/d3) zwischen 0,2 und 0,6
liegt, d.h. 0,2 < d,/d3 <0,6.
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