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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft die Kühlung von Tur-
binenrotorscheiben und Schaufeln von Gasturbinen-
triebwerken bei denen Kühlluft zu einem Schwalben-
schwanzschlitz befördert wird, der einen Schaufelfuß
in einem Kranz einer rotierenden Turbinenscheibe 
aufnimmt, und insbesondere einen Kühlluftschlitz, 
der Kühlluft zu dem Schwalbenschwanzschlitz rich-
tet.

[0002] In Gasturbinentriebwerken wird Brennstoff 
innerhalb einer Brennkammer verbrannt, um heiße 
Verbrennungsgase zu erzeugen. Die Gase expandie-
ren innerhalb eines Turbinenabschnitts, wobei sie 
eine Gastströmung über alternierende Reihen von 
stationären Statorleitschaufeln und Turbinenrotor-
schaufeln erzeugen, um Nutzleistung zu erzeugen. 
Die Gastströmungstemperaturen an den Anfangsrei-
hen von Leitschaufeln und Laufschaufeln überstei-
gen gewöhnlich 2000 Grad Fahrenheit. Die Leit-
schaufeln und Laufschaufeln, die für eine Beschädi-
gung durch die heiße Gasströmung anfällig sind, wer-
den durch stromaufwärts innerhalb des Triebwerks 
verdichtete und zu den Turbinenkomponenten gelei-
tete Luft gekühlt. Ein Verfahren zur Kühlung rotieren-
der Turbinenscheibenanordnungen, die an Schei-
benkränze befestigte Laufschaufeln aufweisen, inji-
ziert Kühlluft aus stationären Hohlräumen innerhalb 
des Triebwerks zu einer Scheibenanordnung, um sie 
im Innern der Turbinenlaufschaufeln zu verteilen. 
Eine Kühlluftinjektionsdüse ist eine allgemein be-
kannte Vorrichtung, die zur Aufnahme verdichteter 
Luft von einem Verdichter des Triebwerks und zur In-
jektion von Kühlluft durch in Umfangsrichtung in Ab-
stand zueinander angeordnete Kanäle verwendet 
wird, die eine Verwirbelungsbewegung erteilen und 
einen injizierten Kühlluftstrom tangential zu der rotie-
renden Turbinenscheibenanordnung richten. Eine ty-
pische Turbinenscheibenanordnung weist Turbinen-
laufschaufeln, die an den Kränzen der Laufscheibe 
angebracht sind, und eine Scheibenseitenplatte auf, 
die an einer vorderen oder hinteren Stirnfläche der 
Scheibe angebracht ist, so dass ein Kühlluftkanal 
zwischen der Platte und der Scheibe gebildet ist. Die 
Platte wird auch verwendet, um die Laufschaufeln in 
Schwalbenschwanzschlitzen in dem Kranz der 
Scheibe zu halten und um eine oder mehrere rotie-
rende Dichtungen zu tragen. Um diese Funktionen zu 
erfüllen, ist die Seitenplatte gewöhnlich axial einge-
spannt und radial durch die Scheibe in der Nähe des 
Kranzes oder an einem Steg gestützt, wo die Span-
nungsfelder typischerweise hoch sind. Im Falle, 
wenn eine Scheibenseitenplatte innere und äußere 
rotierende Dichtungen trägt oder wenn der äußere 
Abschnitt der Scheibenseitenplatte eine größere ra-
diale Abstützung erfordert, könnte ein Mittel zur axia-
len Halterung und radialen Stützung auch an einer 
niedrigeren radial inneren Stelle der Scheibe erfor-
derlich sein.

[0003] Die Schwalbenschwanzschlitze sind zwi-
schen Pfosten der Kränze in Umfangsrichtung ange-
ordnet. Kühlluft strömt durch sich radial erstreckende 
Kühlluftschlitze in dem Kranz zwischen den Pfosten 
oder zwischen Schaufelhalteflanschen der Pfosten. 
Die Kühlluftschlitze erstrecken sich bis zu den 
Schwalbenschwanzschlitzen und leiten auf diese 
Weise Kühlluft in die Schwalbenschwanzschlitze hin-
ein, durch welche die Kühlluftkanäle in den Turbinen-
laufschaufeln die Kühlluft aufnehmen. Die Kühlluft-
schlitze sind gewöhnlich in dem Scheibenkranz und 
in einen Umfangsspannungspfad der Scheibe einge-
fräst. Spannungserhöhungen in diesem Bereich be-
einflussen wesentlich die Gesamtlebensdauer des 
Teils aufgrund der Ermüdung bei niedriger Lastspiel-
zahl. Aufgrund der in diesem Bereich beobachteten 
hohen Spannungskonzentrationen, ist die Form des 
Kühlluftschlitzes extrem anfällig für kleine Schwan-
kungen der Tiefe, des Radius, der Lage und seiner 
Gesamtanordnung in Bezug auf das Spannungsfeld.

[0004] Der Luftschlitz wird typischerweise durch 
Fräsen eines geraden Schlitzes in der radialen Rich-
tung hergestellt. Solch eine Kühlluftschlitzkonstrukti-
on weist Spitzenspannungen in einer Übergangsflä-
che, an oberen und unteren Durchbruchstellen und 
an einer Bruchkante des Schwalbenschwanzschlitz-
bodens auf. Es ist unerwünscht, Spitzenspannungen 
in der Übergangsfläche oder an den Durchbruchstel-
len zu haben, weil diese Stellen während des Herstel-
lungsprozesses schwer zu vermessen und zu steu-
ern sind. Dies kann zu einer unstabilen Konstruktion 
führen, weil sie sehr empfindlich auf geringe Herstel-
lungsschwankungen reagiert. Ferner führt die hohe 
Spitzenspannung in diesen Bereichen aufgrund der 
Ermüdung bei niedriger Lastspielzahl zu einer gerin-
gen Lebensdauer.

[0005] In einigen Triebwerken kann der Kühlluft-
schlitz das die Lebensdauer begrenzende Merkmal 
des Teils bilden. Beispielsweise weisen die Trieb-
werksmodelle CFM56 -5B, -5C und -7 einige berech-
nete die Lebensdauer begrenzende Merkmale in der 
HDT-Scheibe auf. Es besteht der Wunsch, die Le-
bensobergrenze in einem solchen Triebwerk auf viel-
leicht 20000 Zyklen oder mehr zu erhöhen. Es ist 
sehr wünschenswert, eine Kühlluftschlitzkonstruktion 
mit verbesserter Dauerhaftigkeit zu haben und eine, 
die eine wesentliche Verlängerung der Gesamtle-
bensdauer des Schlitzes bewirkt und die Anfälligkeit 
für die Ermüdung bei niedriger Lastspielzahl redu-
ziert.

[0006] EP 0 814 233 beschreibt eine Rotorscheibe 
eines Gasturbinentriebwerks mit Kanälen zur Zufüh-
rung von Kühlluft.

[0007] US 5 816 776 beschreibt eine Labyrinth-
scheibe mit einer eingebauten Versteifungseinrich-
tung für einen Turbomaschinenrotor.
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[0008] Gemäß der vorliegenden Erfindung enthält 
eine Gasturbinentriebwerks-Rotorscheibenanord-
nung eine Scheibe, die eine einer Mittellinie um-
schriebene ringförmige Nabe aufweist, wie dies in 
beigefügtem Anspruch 1 definiert ist. Die Scheibe 
weist einen sich radial von der Nabe aus nach außen 
erstreckenden ringförmigen Steg und einen auf dem 
radial äußeren Ende des Steges angeordneten ring-
förmigen Kranz auf. Mehrere Schwalbenschwanz-
schlitze erstrecken sich im Wesentlichen axial durch 
den Kranz hindurch. Mehrere Kühlluftschlitze erstre-
cken sich im Wesentlichen radial durch den Kranz 
hindurch und sind in Umfangsrichtung in Bezug auf 
die Mittellinie schräg und axial nach hinten gerichtet 
in Bezug auf einen Normalradius (NR) senkrecht zu 
der Mittellinie geneigt.

[0009] In der hierin dargestellten beispielhaften 
Ausführungsform weist jeder Kühlluftschlitz parallele 
Seitenwände, die in Umfangsrichtung in Bezug auf 
die Mittellinie schräg verlaufen, und eine Rückwand 
auf, die sich zwischen den Seitenwänden erstreckt 
und axial nach hinten gerichtet in Bezug auf den 
senkrecht zu der Mittellinie verlaufenden Normalradi-
us (NR) geneigt ist. Es ist ein Übergang zwischen je-
der der Seitenwände und der Rückwand ausgebildet. 
Jeder Übergang weist einen Übergangkrümmungs-
radius auf. Die Rückwand ist gekrümmt und weist ei-
nen Wandkrümmungsradius auf. Der Wandkrüm-
mungsradius ist in etwa gleich einer Breite des Kühl-
luftschlitzes zwischen den Seitenwänden. Der Wand-
krümmungsradius ist ungefähr vier Mal größer als der 
Übergangkrümmungsradius. Die Seitenwände sind 
in Umfangsrichtung in etwa um 5° in Bezug auf die 
Mittellinie schräg ausgerichtet, und die Rückwand ist 
axial nach hinten gerichtet um etwa 18° in Bezug auf 
den zur Mittellinie senkrecht verlaufenden Normalra-
dius geneigt.

[0010] Der axial zurückgeschnittene und in Um-
fangsrichtung geneigte Kühlluftschlitz verringert die 
Spannung in dem Luftschlitz, um die Ermüdung bei 
niedriger Lastspielzahl zu verringern und die Ge-
samtlebensdauer der Scheibe zu verbessern. Der 
axial zurückgesschnittene und in Umfangsrichtung 
geneigte Kühlluftschlitz kann aufgrund einer Verrin-
gerung der Anfälligkeit für Herstellungsschwankun-
gen durch Verlagerung der Spitzenspannung zu der 
hinteren Wand des Luftschlitzes eine robustere Kon-
struktion ergeben.

[0011] Die vorstehend genannten Aspekte und wei-
tere Merkmale der Erfindung sind in der folgenden 
Beschreibung erläutert, die in Verbindung mit den 
beiliegenden Zeichnungen angegeben ist:

[0012] Fig. 1 zeigt eine ausschnittsweise axiale 
Querschnittsansicht eines Teils des Turbinenab-
schnitts eines Gasturbinentriebwerks, das eine bei-
spielhafte Ausführungsform einer Turbinenscheibe 

mit in Umfangsrichtung schräg und axial nach hinten 
geneigten Kühlluftschlitzen aufweist.

[0013] Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes in Fig. 1 dargestellten Abschnitts der Turbinen-
scheibe.

[0014] Fig. 3 zeigt eine radial nach innen gerichtete 
perspektivische Ansicht eines Teils eines Kranzes 
des in Fig. 2 dargestellten Abschnitts der Turbinen-
scheibe.

[0015] Fig. 4 zeigt eine vergrößerte axiale Quer-
schnittsansicht des Kranzes der in Fig. 1 dargestell-
ten Turbinenscheibe.

[0016] Fig. 5 zeigt eine radial nach innen gerichtete 
Draufsicht auf einen der in Fig. 3 dargestellten Kühl-
luftschlitze.

[0017] In Fig. 1 und Fig. 2 ist eine beispielhafte 
Ausführungsform einer Scheibe 12 in einer Gasturbi-
nentriebwerks-Rotorscheibenanordnung 10 darge-
stellt. Die Scheibe 12 enthält eine einer Mittellinie 16
umschriebene ringförmige Nabe 14. Ein ringförmiger 
Steg 18 erstreckt sich radial von der Nabe 14 aus 
nach außen, und ein ringförmiger Kranz 22 ist auf ei-
nem radial äußeren Ende 24 des Stegs angeordnet. 
Der Kranz 22 erstreckt sich axial nach hinten und 
nach vorne über den Steg 18 hinaus. Mehrere 
Schwalbenschwanzschlitze 30 erstrecken sich im 
Wesentlichen axial durch den Kranz 22 hindurch, wo-
bei sie zwischen einander Scheibenpfosten 23 bil-
den. Mehrere Kühlluftschlitze 32 erstrecken sich im 
Wesentlichen radial durch den Kranz 22 hindurch vor 
dem Steg 18 und sind in Umfangsrichtung in Bezug 
auf die Mittellinie 16, wie in den Fig. 3 und Fig. 5 dar-
gestellt, schräg und axial nach hinten gerichtet in Be-
zug auf einen Normalradius NR senkrecht zu der Mit-
tellinie 16, wie in Fig. 4 dargestellt, geneigt.

[0018] In Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5 ist eine beispiel-
hafte Ausführungsform eines der Kühlluftschlitze 32
dargestellt, der parallele Seitenwände 36 aufweist, 
die in Umfangsrichtung in Bezug auf die Mittellinie 16
geneigt sind, wie dies durch den Neigungswinkel 100
zwischen einer Mittellinie 94 des Kühlluftschlitzes 32
und der Mittellinie 16 veranschaulicht ist. Eine sich 
zwischen den Seitenwänden erstreckende Rück-
wand 38 ist axial nach hinten gerichtet in Bezug auf 
den Normalradius NR geneigt, der senkrecht zu der 
Mittellinie ausgerichtet ist, wie dies durch einen Nei-
gungswinkel 102 zwischen der Rückwand 38 und 
dem Normalradius NR veranschaulicht ist, wie er in 
Fig. 4 veranschaulicht ist. Ein Übergang 42 ist zwi-
schen jeder Seitenwand 36 und der Rückwand 38
ausgebildet. Jeder Übergang weist einen Übergang-
krümmungsradius FR auf. Die Rückwand 38 ist ge-
krümmt und weist einen Wandkrümmungsradius WR 
auf.
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[0019] In der hierin dargestellten beispielhaften 
Ausführungsform sind die Kühlluftschlitze 32 und die 
Seitenwände 36 in Umfangsrichtung in etwa um 5°, 
den Wert des Neigungswinkels 100, in Bezug auf die 
Mittellinie 16 schräg angeordnet, und die Rückwand 
38 ist axial nach hinten gerichtet um etwa 18°, den 
Wert des Neigungswinkels 102, in Bezug auf den 
senkrecht zur Mittellinie 16 verlaufenden Normalradi-
us NR geneigt ausgerichtet. Der Wandradius WR ist 
in etwa gleich einer Weite W des Kühlluftschlitzes 32
zwischen den Seitenwänden 36. Der Wandkrüm-
mungsradius WR ist ungefähr vier Mal größer als der 
Übergangkrümmungsradius FR.

[0020] Erneut Bezug nehmend auf Fig. 1 und Fig. 2
ist die Scheibe 12 zur Verwendung in einer Gasturbi-
nentriebwerks-Rotorscheibenanordnung 10 konstru-
iert, die die Scheibe und eine ringförmige Abdeckplat-
te 40 enthält, die axial vor dem Steg 18 angeordnet 
ist. Die ringförmige Abdeckplatte 40 steht mit der 
Scheibe 12 in Eingriff und dichtet gegen die Scheibe 
12 an radial voneinander beabstandeten radial inne-
ren und äußeren Stellen 44 und 46 der Anordnung 
ab, wobei sie einen ringförmigen Strömungskanal 50
zwischen der Scheibe und der Platte zwischen den 
Stellen bildet. Kühlluft 54 tritt in den Strömungskanal 
50 durch die Löcher 56 in der Platte 40 ein und strömt 
radial nach außen in Richtung des Kranzes 22. Eine 
Bajonettverbindung 58 sichert die Platte 40 an der 
Scheibe 12 an der äußeren Stelle 46. Eine ver-
schraubte Verbindung 60, die durch die Schraubenlö-
cher 63 in der Platte 40 und einen Flansch 65 eines 
Fortsatzes 67 der Scheibe 12 angezeigt ist, sichert 
die Platte 40 an der Scheibe 12 an der inneren Stelle 
44.

[0021] Die Bajonettverbindung 58 enthält Kranzvor-
sprünge 64 (siehe auch Fig. 4), die in Umfangsrich-
tung um den Kranz 22 herum angeordnet sind und 
sich von einem vorderen Ende 66 des Kranzes aus 
radial nach innen erstrecken. Die Kühlluftschlitze 32
erstrecken sich zwischen wenigstens einigen von 
den Randvorsprüngen 64. Plattenvorsprünge 68 er-
strecken sich von der Platte 40 aus an der äußeren 
Stelle 46 radial nach außen. Während der Montage 
wird die Platte 40 gedreht, wobei die Plattenvorsprün-
ge 68 mit den Randvorsprüngen 64 in Eingriff kom-
men und die Platte an der Scheibe 12 sichern. Radial 
innere und äußere Dichtungsverzahnungen 90 und 
92 erstrecken sich radial nach innen von Stellen radi-
al innen und außen von den Löchern 56 in der Platte 
40 aus.

[0022] Die Kühlluftschlitze 32 schaffen einen Fluid-
kanal für die Leitung der Kühlluft 54 von dem ringför-
migen Strömungskanal 50 zu den Schwalben-
schwanzschlitzen 30, von wo aus sie zu den Turbi-
nenschaufeln 57 befördert wird, die quer durch einen 
Turbinenströmungspfad 62 angeordnet sind. Die Tur-
binenlaufschaufeln 57 sind mit Schwalbenschwanz-

füßen 59 in den Schwalbenschwanzschlitzen 30
montiert. Die Kühlluftschlitze 32 erzielen ein radiales 
Pumpen der Kühlluft aufgrund der Zentrifugalkraft 
von dem ringförmigen Strömungskanal 50 zu den 
Schwalbenschwanzschlitzen 30. Die Kühlluft 54
strömt von den Schwalbenschwanzschlitzen 30
durch Kühlluftkanäle 61 in den Laufschaufeln 57 und 
wird in den Turbinenströmungspfad ausgelassen. Ein 
Druckunterschied zwischen dem Kühlluftkanal 61
und dem Turbinenströmungspfad 62, über dem die 
Laufschaufeln 57 angeordnet sind, liefert eine zu-
sätzliche Strömung der Kühlluft 54 von dem ringför-
migen Strömungskanal 50 zu den Schwalben-
schwanzschlitzen 30.

[0023] Der axial hinterschnittene und in Umfangs-
richtung geneigte Kühlluftschlitz mindert die Span-
nung in dem Luftschlitz, um die Ermüdung bei niedri-
ger Lastspielzahl zu reduzieren und die Gesamtle-
bensdauer der Scheibe zu verbessern. Der axial zu-
rück geschnittene und in Umfangsrichtung geneigte 
Kühlluftschlitz kann aufgrund einer Verringerung der 
Anfälligkeit für Herstellungsschwankungen durch 
Verschiebung der Spitzenspannung zu der Rück-
wand des Luftschlitzes eine widerstandsfähigere 
Konstruktion schaffen. Die untere Stelle des Schwal-
benschwanzschlitzes stellt ferner eine leichter zu ver-
messende Stelle an dem Luftschlitz dar und wird des-
halb weniger wahrscheinlich bei einer Maßhaltig-
keitsprüfung übersehen.

Patentansprüche

1.  Gasturbinentriebwerks-Rotorscheibe (12), auf-
weisend:  
eine einer Mittellinie (16) umschriebene ringförmige 
Nabe (14);  
einen sich radial von der Nabe (14) nach außen er-
streckenden ringförmigen Steg (18);  
einen auf dem radial äußeren Ende (24) des Steges 
(18) angeordneten ringförmigen Kranz (22);  
mehrere sich im Wesentlichen axial durch den Kranz 
(22) hindurch erstreckende Schwalbenschwanz-
schlitze (30);  
mehrere sich im Wesentlichen radial durch den Kranz 
(22) hindurch erstreckende Kühlluftschlitze (32);  
und dadurch gekennzeichnet, dass:  
die Kühlluftschlitze (32) in Umfangsrichtung in Bezug 
auf die Mittellinie (16) schräg und axial nach hinten 
gerichtet in Bezug auf einen Normalradius (NR) senk-
recht zu der Mittellinie (16) geneigt sind.

2.  Scheibe (12) nach Anspruch 1, wobei jeder 
von den Kühlluftschlitzen (32) parallele Seitenwände 
(36), die in Umfangsrichtung in Bezug auf die Mittelli-
nie (16) schräg sind, und eine Rückwand (38) enthält, 
die sich zwischen den Seitenwänden (36) erstreckt 
und axial nach hinten gerichtet in Bezug auf den Nor-
malradius (NR) zu der Mittellinie (26) geneigt ist.
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3.  Scheibe (12) nach Anspruch 2, ferner aufwei-
send:  
einen Übergang (42) zwischen jeder von den Seiten-
wänden (36) und der Rückwand (38), wobei jeder 
Übergang (42) einen Übergangkrümmungsradius 
(FR) besitzt,  
wobei die Rückwand (38) gekrümmt ist und einen 
Wandkrümmungsradius (WR) besitzt und  
der Wandradius (WR) in etwa gleich einer Breite (W) 
des Kühlluftschlitzes (32) zwischen den Seitenwän-
den (36) ist.

4.  Scheibe (12) nach Anspruch 2, wobei die Sei-
tenwände (36) in Umfangsrichtung in etwa 5° in Be-
zug auf die Mittellinie (16) schräg sind und die Rück-
wand (38) axial nach hinten gerichtet etwa 18° in Be-
zug auf den Normalradius (MR) zur Mittellinie (16) 
geneigt ist.

5.  Scheibe (12) nach Anspruch 2, ferner aufwei-
send:  
Kranzvorsprünge (64), die in Umfangsrichtung um 
den Kranz herum angeordnet sind und sich radial 
nach innen gerichtet von einem vorderen Ende (66) 
des Kranzes aus erstrecken, und wobei sich die Kühl-
luftschlitze (32) zwischen wenigstens einigen von 
den Kranzvorsprüngen (64) erstrecken.

6.  Gasturbinentriebwerks-Rotorscheibenanordn
ung (10), aufweisend:  
eine Gasturbinentriebwerks-Rotorscheibe (12) nach 
Anspruch 1; und  
eine ringförmige Abdeckplatte (40), die axial vor dem 
Steg (18) angeordnet ist und mit der Scheibe (12) an 
radial beabstandeten radial inneren und äußeren 
Stellen (44 und 46) der Anordnung in Eingriff stehend 
einen ringförmigen Strömungskanal (50) zwischen 
der Scheibe und der Platte zwischen den Stellen aus-
bildet.

7.  Anordnung (10) nach Anspruch 6, welche fer-
ner eine Bajonettverbindung (58) zwischen der 
Scheibe und der Platte an der äußeren Stelle auf-
weist.

8.  Anordnung (10) nach Anspruch 7, welche fer-
ner eine geschraubte Verbindung (60) zwischen der 
Scheibe und der Platte an der inneren Stelle auf-
weist.

9.  Anordnung (10) nach Anspruch 8, ferner auf-
weisend:  
Kranzvorsprünge (64), die in Umfangsrichtung um 
den Kranz herum angeordnet sind und sich radial von 
einem vorderen Ende (66) des Kranzes (22) aus 
nach innen erstrecken,  
wobei sich die Kühlluftschlitze (32) zwischen wenigs-
tens einigen von den Randvorsprüngen (64) erstre-
cken und  
sich Plattenvorsprünge (68) radial von der Platte (40) 

aus an der äußeren Stelle nach außen erstrecken.

10.  Anordnung (10) nach Anspruch 8, wobei je-
der von den Kühlluftschlitzen (32) ferner parallele 
Seitenwände (36), die in Umfangsrichtung in Bezug 
auf die Mittellinie (16) schräg sind, und eine Rück-
wand (38) enthält, die sich zwischen den Seitenwän-
den (36) erstreckt und axial nach hinten gerichtet in 
Bezug auf den Normalradius (MR) der Mittellinie (16) 
geneigt ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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