EP 2 696 034 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 2 696 034 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Veroffentlichungstag: (51) IntCl.:
12.02.2014 Patentblatt 2014/07 F01D 5/30(2006.07) F04D 29/32 (2006.07)
(21) Anmeldenummer: 12179984.5
(22) Anmeldetag: 10.08.2012
(84) Benannte Vertragsstaaten: (71) Anmelder: MTU Aero Engines AG
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB 80995 Miinchen (DE)
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR (72) Erfinder:

Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME

Bayer, Erwin

85221 Dachau (DE)
Hiller, Sven

85244 R6hrmoos (DE)

(54)

(57)

Laufschaufelanordnung fiir eine Stromungsmaschine sowie Strémungsmaschine

Offenbart ist eine Laufschaufelanordnung fir ei-

ne Strdmungsmaschine, mit einer Vielzahl von einzelnen
Laufschaufeln, die in Umfangsrichtung nebeneinander

angeordnet sind und die mit ihren SchaufelfilRen zwi-
schen zwei Rotorscheiben eingespannt sind, wobei an
den Rotorscheiben Spannelemente zum Einspannen der
SchaufelfiiBe angreifen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laufschaufelanord-
nung fiir eine Strémungsmaschine und eine Strémungs-
maschine.

[0002] Moderne Strémungsmaschinen wie Flugzeug-
triebwerke weisen haufig zumindest eine integral be-
schaufelte Rotorscheibe auf. Die Herstellung dieser als
sogenannte Blisk (Bladed Disk) bezeichnete Rotorschei-
be ist jedoch aufgrund der integralen Bauweise an-
spruchsvoll. Zudem ist eine Reparatur einer derartigen
Rotorscheibe komplex, da beispielsweise das Heraus-
trennen einer beschadigten Laufschaufel und das Ein-
setzen einer Ersatzschaufel aufgrund der integralen
Bauweise fertigungstechnisch anspruchsvoll sind. Ein
beispielhaftes Reparaturverfahren zum Austauschen ei-
ner Laufschaufel ist in der Patentschrift US 7,458,844
B1. In der Patentanmeldung DE 10 2008 057 160 A1 ist
beispielsweise ein Reparaturverfahren zum Austau-
schen eines integralen Scheibenelements beschrieben.
[0003] Aus der europaischen Patentanmeldung EP 2
392 773 A2 ist eine Laufschaufelanordnung bekannt, bei
der ein integral beschaufelter Rotorring (Bladed Ring)
zwischen zwei Rotorscheiben mechanisch eingeklemmt
ist. Zu radial inneren Stiitzung des Rotorrings in radialer
Richtung weist die in Strémungsrichtung betrachtet hin-
tere Rotorscheibe eine Vielzahl von integralen axialen
Stltzelementen bzw. einen integralen axialen Stitzring
auf. Die radiale auRere Sicherung des Rotorrings erfolgt
mittels Formschluss zwischen dem Rotorring und Képfen
der Rotorscheiben. Wie bei der Blisk-Bauweise sind je-
doch das Heraustrennen einer beschadigten Laufschau-
fel und das Einsetzen einer Ersatzschaufel aufgrund der
integralen Bauweise des Rotorrings fertigungstechnisch
komplex. Zudem sind die Scheibenkdpfe zum Halten der
Laufschaufeln auskragend auszubilden, so dass es zu
einer Masseanreicherung in diesem Bereich kommt.
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Laufschau-
felanordnung zu schaffen, die die vorgenannten Nach-
teile beseitigt, deren Geometrie einfach herzustellen ist
und die einfach zu reparieren ist. Des Weiteren ist es
Aufgabe der Erfindung, eine Strémungsmaschine zu
schaffen, deren Laufschaufeln zumindest einer Lauf-
schaufelanordnung mit geringem Aufwand gewechselt
werden kdnnen.

[0005] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Lauf-
schaufelanordnung mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 und durch eine Strdmungsmaschine mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 11.

[0006] Eine erfindungsgemaRe Laufschaufelanord-
nung flr eine Stromungsmaschine hat eine Vielzahl von
einzelnen Laufschaufeln, die in Umfangsrichtung neben-
einander angeordnet sind und die mit ihren Schaufelfii-
Ren zwischen zwei Rotorscheiben eingespannt sind, wo-
bei an den Rotorscheiben Spannelemente zum Einspan-
nen der SchaufelfiRe angreifen.

[0007] Da die Laufschaufeln bzw. Schaufelsegmente
einzeln ausgefihrt und direkt zwischen den Rotorschei-
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ben l6sbar geklemmt werden, ist ein Schaufeltausch
bzw. eine Reparatur der Laufschaufelanordnung im Ver-
gleich zur integralen Bauweise einfach durchzufiihren.
Da die Spann- bzw. Klemmkrafte (Hauptkrafte) in die
SchaufelfiiBe eingeleitet werden, erfolgt ein direkter
Kraftfluss der Hauptkrafte in die SchaufelfiiRe und die
Laufschaufeln sind fest zwischen den Rotorscheiben ein-
gespannt. Ein Materialabrieb der SchaufelfiiRe oder der
Rotorscheiben im Spannbereich bzw. Fretting ist auf-
grund von fehlenden Relativbewegungen zwischen den
SchaufelfiiBen und den Rotorscheiben ausgeschlossen.
Die Rotorscheiben benétigen keine aufwendige und aus-
kragende Geometrie zum Halten der Laufschaufeln, so
dass die Rotorscheiben im Kopfbereich diinnwandig
ausgebildet sein kénnen. Zudem erfolgt eine gute ther-
mische Isolierung zwischen den Laufschaufeln und den
Rotorscheiben, so dass die Laufschaufelanordnung nur
einer geringen thermischen Belastung ausgesetzt ist.
[0008] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
greifen die Spannelemente auen, d.h. entgegengesetzt
zu den Laufschaufeln, an den Rotorscheiben an und sind
an einemvorderen Rotorelementund einem hinteren Ro-
torelement abstiitzbar. Die Spannelemente sind bei die-
sem Ausfihrungsbeispiel als Druckelemente ausge-
fihrt. Die Rotorelemente sind beispielsweise mit der
Laufschaufelanordnung um eine gemeinsame Drehach-
se rotierende Stitzscheiben. Durch das Abstitzen der
Spannelemente an benachbarten Rotorelementen wer-
den die Rotorscheiben und somit die Laufschaufelanord-
nung zuséatzlich stabilisiert. Alternativ sind die Spannele-
mente nicht als Druckelemente, sondern als Zugelemen-
te ausgefiihrt, wodurch auf die Rotorelemente verzichtet
werden kann.

[0009] Bevorzugterweise haben die SchaufelfiiRe je-
weils einen in Axialrichtung beidseits verdickten Endab-
schnitt und die Rotorscheiben haben jeweils eine ent-
sprechende Ausnehmung zur Aufnahme der Endab-
schnitte. Hierdurch wird ein Formschluss zwischen den
SchaufelfiiRen und den Rotorscheiben geschaffen, wo-
durch zumeinen eine genaue Einbaulage der Laufschau-
feln zwischen den Rotorscheiben definiert wird. Zum an-
deren werden durch den Formschluss Drehmomente
besser Ubertragen als bei einem konturlosen Spannbe-
reich, so dass ein Anzugmoment bzw. Klemm- oder
Spannmoment begrenzt werden kann. Die Fliehkrafte
werden Uber den Formschluss unter den Laufschaufeln
abgefangen, so dass nur verhaltnismafig geringe Hal-
tekrafte zum Halten der Laufschaufeln notwendig sind.
[0010] Die verdickten Endabschnitte kdnnen jeweils
zueinander entgegengesetzte konvexe sinusférmige
Einspannflachen haben. Die Ausnehmungen der Rotor-
scheiben haben dann jeweils eine komplementare sinus-
férmige Innenkontur. Durch die sinusférmige Verzah-
nung wird die Ubertragung der Drehmomente weiter ver-
bessert. Ferner sind die sinusférmigen Konturen schnell
und einfach beispielsweise durch unrundes Drehen her-
zustellen. Selbstverstandlich sind jedoch auch andere
Auflen- und Innenkonturen méglich. Bevorzugt werden
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jedoch abgerundete bzw. verrundete Konturen und somit
Konturen ohne scharfe Kérperkanten.

[0011] Die Spannelemente kdnnen integral mit den
Rotorscheiben ausgebildet sein und jeweils einen Steg
mit einem endseitigen Anlagekopf aufweisen, der jeweils
eine Anlageflache zur Anlage an den Rotorelementen
hat. Durch die integrale Ausbildung der Druckelemente
mit den Rotorscheiben wird die Teilezahl der Laufschau-
felanordnung reduziert. Hierdurch kann die Montage wei-
ter vereinfacht und zeitlich verkiirzt werden. Die Anlage-
flache ermdglicht dabei eine groRflachige Anlage an den
Rotorelementen.

[0012] Alternativ kénnen die Spannelemente Einzel-
teile sein, die jeweils einen Steg mit zwei endseitigen und
zueinander entgegengesetzten Anlagekopfen aufwei-
sen, die jeweils eine Anlageflache zur Anlage an den
Rotorscheiben bzw. Rotorelementen haben. Durch die
getrennte Ausbildung der Spannelemente und der Ro-
torscheiben kdnnen jeweils die Rotorscheiben und je-
weils die Spannelemente identische Teile sein, wodurch
die Teilevielfalt reduziert wird. Zudem wird die Fertigung
der Rotorscheiben und der Spannelemente gegeniiber
der integralen Bauweise vereinfacht.

[0013] Bevorzugterweise haben die Anlageflachen je-
weils eine axiale Erhebung und zumindest die Rotor-
scheiben jeweils eine entsprechend axiale Vertiefung zur
Aufnahme der Erhebungen. Hierdurch wird ein Form-
schluss zwischen den Spannelementen und den Rotor-
scheiben geschaffen, wodurch zum einen eine genaue
Einbaulage der Spannelemente an den Rotorscheiben
definiert wird. Zum anderen werden durch den Form-
schluss die Drehmomente besser Gibertragen als bei ei-
ner konturlosen Ausbildung der Spannelemente und der
Rotorscheiben, so dass das Anzugmoment begrenzt
werden kann. Die Fliehkrafte werden Uber den Form-
schluss unter den Laufschaufeln abgefangen, so dass
nur verhaltnismaRig geringe Haltekrafte zum Halten der
Laufschaufeln notwendig sind.

[0014] Zur weiteren Verbesserung der Drehmomen-
tenlibertragung kénnen die Erhebungen jeweils eine si-
nusférmige AuRenkontur und die axialen Vertiefungen
jeweils eine sinusférmige Innenkontur aufweisen. Die
Einbringung der sinusférmigen Vertiefungen kann durch
Drehen erfolgen. Selbstverstandlich sind jedoch auch
andere AuRen- und Innenkonturen mdglich. Bevorzugt
werden jedoch abgerundete bzw. verrundete Konturen
und somit Konturen ohne scharfe Kérperkanten.

[0015] Die Einspannung der Laufschaufeln I&sst sich
weiter verbessern, wenn die Endabschnitte und die
Spannelemente auf einem gleichen Radius angeordnet
sind. Hierdurch sind die Endabschnitte und die Span-
nelemente fluchtend zueinander angeordnet, so dass im
Spannbereich keine Biegemomente auftreten kénnen.
[0016] Zur zusatzlichen thermischen Isolierung kann
zwischen dem Schaufelfull und den Rotorscheiben ein
Hitzeschutzelement angeordnet ist. Das Hitzeschutzele-
ment besteht beispielsweise aus einem keramischen
Werkstoff und bewirkt zudem einen Ausgleich von Bau-
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teilungenauigkeiten.

[0017] Eine bevorzugte Strdmungsmaschine hat zu-
mindest eine erfindungsgemafle Laufschaufelanord-
nung, die zwischen zwei Rotorelementen eingespannt
ist. Da die Laufschaufeln bzw. Schaufelsegmente zwi-
schen den Rotorscheiben eingeklemmt sind, kénnen sie
im Falle einer Beschadigung fertigungstechnisch einfach
ausgetauscht werden.

[0018] Sonstige vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung sind Gegenstand weiterer Unteranspriiche.
[0019] Im Folgenden wird ein bevorzugtes Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung anhand einer stark verein-
fachten schematischen Darstellung ndher erlautert. Die
einzige Figur 1 zeigt einen Axialschnitt durch einen
Scheibenbereich einer erfindungsgemalen Laufschau-
felanordnung.

[0020] In Figur 1 istein Ausschnitt einer erfindungsge-
mafRen Laufschaufelanordnung 1 fiir eine Stromungsma-
schine gezeigt. Die Laufschaufelanordnung 1 kann bei-
spielsweise verdichterseitig in einem Flugzeugtrieb-
werks angeordnet werden und dabei um eine sich in Axi-
alrichtung x erstreckende Drehachse 2 rotieren. Sie hat
eine Vielzahl vonin Umfangsrichtung nebeneinander an-
geordneten einzelnen Laufschaufeln 4, die jeweils mit
ihrem Schaufelfu 6 zwischen einer in Axialrichtung x
der Laufschaufelanordnung 1 betrachtet vorderen Rotor-
scheibe 8 und einer hinteren Rotorscheibe 10 mittels ei-
nes vorderen Spannelements 12 und eines hinteren
Spannelement 14 Idsbar eingespannt bzw. I[dsbar einge-
klemmt sind. Die Laufschaufelanordnung 1 ist somit ein
Spannrotor.

[0021] DieLaufschaufeln 4 habenjeweils nebeneinem
Schaufelful® 6 ein Schaufelblatt 16 sowie ein zwischen
dem Schaufelful 6 und dem Schaufelblatt 16 angeord-
netes Innendeckband 18. Das Innendeckband 18 ist in
Axialrichtung x betrachtet mit einer seitlichen Dichtlippe
20 sowie miteiner entgegengesetzten seitlichen Dichtnut
22 versehen. Die Dichtlippe 20 greift jeweils in eine Dicht-
nut einer benachbarten Laufschaufel ein und verhindert
unter anderem einen Heizgaseinzug durch einen Seiten-
spalt zwischen den benachbarten Laufschaufeln hin-
durch (nicht gezeigt). Alternativ ist die Dichtlippe 20 ge-
trennt von dem Innendeckband 18 ausgebildet und somit
ein nachtraglich zu installierender Dichtelementstreifen.
Bevorzugte Dichtelementstreifen bestehen aus einem
textilen Werkstoff oder einem metallischen Werkstoff.
[0022] Der Schaufelful? 6 hat einen sich von dem In-
nendeckband 18 radial nach innen erstreckenden Schaft
24 mit einem gegenliber dem Schaft 24 vergréRerten
Endabschnitt 26. Der Schaft 24 hat eine quaderartige
Gestalt mit zwei parallelen und zueinander entgegenge-
setzten Einspannflachen (nicht sichtbar) zur Anlage an
den Rotorscheiben 8, 10 sowie mit zwei parallelen und
zueinander entgegengesetzten Seitenflachen, von de-
nen die in der Figur 1 sichtbare Seitenflache mit dem
Bezugszeichen 28 versehen ist. Die Klemmflachen und
die Seitenflachen 28 sind jeweils plan bzw. konturlos aus-
gebildet.
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[0023] Der Endabschnitt 26 ist in Axialrichtung x be-
trachtet beidseits des Schaftes 24 verdickt ausgebildet
und hat einen in etwa ovalen Querschnitt. Er hat zwei
zueinander entgegengesetzte konvexe Einspannflachen
30, 32, die jeweils in Radialrichtung z betrachtet sinus-
férmig ausgebildet sind. Somit hat der Endabschnitt 26
zwei voneinander abgewandte sinusférmige AuRenkon-
turen. Zudem ist der Endabschnitt 26 in Querrichtung y
gegenuber dem Schaft 24 verbreitert, so dass er seitlich
Uber den Seitenflachen 28 hervorsteht.

[0024] Die Rotorscheiben 8, 10 sind zwei identische
Scheiben mit einem kreisformigen Querschnitt. Sie ha-
ben jeweils eine den SchaufelfiiRen 6 zugewandte und
sich mit diesen in Anlage befindende Spannflache 34
und jeweils eine zu dieser entgegengesetzte und den
Spannelementen 10, 12 zugewandte Angriffsflache 36.
In ihrer Mitte haben die Rotorscheiben 8, 10 jeweils eine
nicht gezeigte Nabe zur Positionierung auf einer um die
Drehachse 2 rotierenden Rotorwelle (nicht gezeigt). Zur
Aufnahme der Endabschnitte 26 der Laufschaufeln 4 ist
in den Spannflachen 34 jeweils eine entsprechend aus-
gebildete axiale Ringausnehmung 38, 40 mit einer sinus-
férmigen Innenkontur eingebracht. Beispielsweise wer-
den die Ringausnehmungen 38, 40 durch unrundes Dre-
hen eingebracht. Im montierten Zustand der Rotorschei-
ben 8, 10 sind die Ringausnehmungen 38, 40 gegen-
Uiberliegend angeordnet.

[0025] Zudem haben die Rotorscheiben 8, 10 jeweils
in den Angriffsflachen 36 eine zu ihrer jeweiligen
Ringausnehmung 38, 40 entgegengesetzte axiale Ring-
vertiefung 42, 44. Die Ringvertiefungen 42, 44 dienen
zur Aufnahme von axialen Erhebungen 46 der Spannele-
mente 12, 14 und sind mit einer sinusférmigen Innenkon-
tur versehen. Sie sind kleiner als die Ringausnehmungen
38, 40 ausgebildet. Beispielsweise werden die Ringver-
tiefungen 42, 44 durch unrundes Drehen eingebracht.
[0026] Zur Vermeidung von Biegemomenten im
Spannbereich der Laufschaufelanordnung 1 befinden
sich die Ringausnehmungen 38, 40 und die Ringvertie-
fungen 42, 44 von der Drehachse 2 aus betrachtet auf
dem gleichen Radius r. Hierdurch sind der Endabschnitt
26 sowie die Spannelemente 12, 14 fluchtend zueinan-
der angeordnet.

[0027] Die Spannelemente 12, 14 sind in Axialrichtung
x vor und hinter den Laufschaufeln 4 angeordnet und
gleichmaRig in Umfangsrichtung der Laufschaufelanord-
nung 1 verteilt. Wie in der einzigen Figur 1 gezeigt, ist
beispielsweise eine Laufschaufel 4 von zwei Spannele-
menten 12, 14 zwischen den Rotorscheiben 8, 10 ein-
gespannt. Somit weist diese Laufschaufelanordnung 1
doppelt so viele Spannelemente 12, 14 wie Laufschau-
feln 4 auf. Die Spannelemente 12, 14 sind im gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel Druckelemente, die sich an einem
vorderen Rotorelement (nicht gezeigt) bzw. an einem
hinteren Rotorelement (nicht gezeigt) abstiitzen und die
Rotorscheiben 8, 10 in Axialrichtung x zusammendriick-
en. Die Rotorelemente sind insbesondere Stitzschei-
ben, die mit den Rotorscheiben 8, 10 um die Drehachse

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

2 rotieren und von denen eine vor der Laufschaufelan-
ordnung 1 und eine hinter der Laufschaufelanordnung 1
angeordnet ist. Die Rotorelemente sind bevorzugterwei-
se gegenuber einer Leitschaufelreihe angeordnet sein
und kopfseitigmit Deckbandern und/oder Einlaufbelagen
zum Abdichten eines Radialspaltes zwischen den Leit-
schaufelspitzen und den Deckbandern versehen.
[0028] Alternativ sind die Spannelemente 12, 14 Zug-
elemente, die die Rotorscheiben 8, 10 in Axialrichtung x
zusammenziehen. Bei Ausbildung der Spannelemente
12,14 als Zugelemente kann auf die Rotorelemente zum
Abstltzen der Spannelemente 12, 14 verzichtet werden.
[0029] Die vorderen und hinteren Spannelemente 12,
14 sind identisch ausgebildet. Sie haben eine langliche
Erstreckung mit einer gréReren konstanten Erstreckung
in Querrichtung y (Breite) als in Radialrichtung z (H6he).
Um eine seitliche Anlage der Laufschaufeln 4 bzw. einen
Eingriff der Dichtlippen 20 in die Dichtnuten 22 durch die
Spannelemente 12, 14 nicht zu behindern, haben sie ei-
ne geringere Breite als die Innendeckbander 18. Die
Spannelemente 12, 14 sind zu ihrer Langsachse und zu
ihrer Querachse spiegelsymmetrisch ausgebildet und
somitbeider Montage beliebig untereinander austausch-
bar.

[0030] Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist im Fol-
genden lediglich das in der Figur rechte und somit das
hintere Spannelement 14 mit Bezugszeichen versehen.
Insbesondere haben die Spannelemente 12, 14 jeweils
einen langlichen Steg 48 und zwei endseitige und zuein-
ander entgegengesetzte Anlagekdpfe 50, 52. In dem ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die Spannelemen-
te 12, 14 kérperlich getrennt von den Rotorscheiben 8,
10 ausgebildet sind, ist der eine Anlagekopf 50 jeweils
ein Stutzkopf, mit dem sich die Spannelemente 12, 14
an dem jeweiligen Rotorelement abstltzen. Der andere
Anlagekopf 52 ist bei diesem Ausflihrungsbeispiel je-
weils ein Druckkopf, mit dem die Spannelemente 12, 14
an der jeweiligen Rotorscheibe 8, 10 angreifen. Wenn
jedoch die Spannelemente 12, 14 mit ihren Druckképfen
52 in die Rotorscheiben 8, 10 integriert sind, haben die
Spannelemente 12, 14 lediglich jeweils einen Stiitzkopf
50 zum Abstiitzen an den Rotorelementen.

[0031] Die Anlagekdpfe 50, 52 sind gegenliber dem
Steg 48 in Radialrichtung z verdickt. Sie haben jeweils
eine den Rotorelementen sowie den Rotorscheiben 8,
10 zugewandte Anlageflache 54, 56 bzw. Stitzflache 54
und Druckflache 56. Zudem weisen die Anlagekdpfe 50,
52 jeweils eine axiale Erhebung 46, 58 auf. Die Erhebun-
gen 46, 58 sind jeweils eine stegartige Auswélbung der
Stutzflache 54 bzw. der Druckflache 56 mit einer sinus-
férmigen AulRenkontur. Die Erhebungen 46, 58 erstreck-
en sich in Querrichtung y und sind in Radialrichtung z
mittig der Stutzflache 54 und der Druckflache 56 ange-
ordnet.

[0032] Im montierten Zustand sind die Laufschaufeln
4 mitihren SchaufelfiiRen 6 zwischen den Rotorscheiben
8, 10 angeordnet, wobei ihre Endabschnitte 26 in den
Ringausnehmungen 38, 40 formschliissig angeordnet
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sind. Somit sind die Laufschaufeln 4 mit den Rotorschei-
ben 8, 10 durch sinusférmige Passkonturen verzahnt.
Ebenfalls befinden sich die Spannflachen 34 der Rotor-
scheiben 8, 10 in Anlage mit den Klemmflachen des
Schaftes 24. Die Spannelemente 12, 14 sind in Axialrich-
tung x parallel zur Drehachse 2 ausgerichtet und stiitzen
sich mitihren Stlitzképfen 50 an den Rotorelementen ab.
Bevorzugterweise wird eine Laufschaufel 4 von zwei
Spannelementen 12, 14 eingespannt. Dabei greifen sie
mit ihren Erhebungen 58 formschlissig in jeweils eine
entsprechende Ringnut der Rotorelemente ein und sind
so mit den Rotorelementen ebenfalls mittels einer sinus-
férmigen Passkontur verzahnt. Sie dricken mit ihren
Druckkoépfen 50 gegen die Rotorscheiben 8, 10 und grei-
fen mit ihren Erhebungen 46 in die Ringvertiefungen 40,
42 ein. Somit sind auch die Spannelemente 12, 14 mit
den Rotorscheiben 8, 10 jeweils durch eine sinusférmige
Passkontur verzahnt, so dass in Kombination sédmtlicher
formschlissiger Verzahnungen (Spannelementen 12,
14 jeweils mit Rotorelement und Rotorscheibe 8, 10,
Laufschaufel 4 mit Rotorscheiben 8, 10) die Fliehkrafte
quasi unter den Laufschaufeln 4 abgefangenwerden und
nur verhaltnismaRig geringe Haltekrafte zum Halten der
Laufschaufeln 4 notwendig sind. Die Stiitzflachen 54 und
die Druckflachen 56 liegen plan an den Rotorelementen
bzw. den Angriffsflachen 36 der Rotorscheiben 8, 10 an.
Die Spannelemente 12, 14 und die Endabschnitte 26 sind
nun fluchtend zueinander ausgerichtet (siehe strichpunk-
tierte Hilfslinie 60), so dass die Spannkréfte jeweils un-
mittelbar in den jeweiligen Endabschnitt 26 eingeleitet
werden und Biegespannungen im Spannbereich vermie-
den werden. Die Laufschaufeln 4 sind fest zwischen den
Rotorscheiben 8, 10 I6sbar eingespannt, wobei Relativ-
bewegungen zwischen ihren SchaufelfiiRen und den Ro-
torscheiben 8, 10 ausgeschlossen sind.

[0033] Um den thermischen Ubergangswiderstand
zwischen den SchaufelfiiRen 6 und den Rotorscheiben
8, 10 zu erhohen, kann im SchaufelfuBbereich bzw.
Spannbereich ein Hochtemperaturmaterial bzw. Hitze-
schutzelement eingelegt werden. Das Hochtemperatur-
material ist beispielsweise keramisch und verhindert
bzw. reduziert einen Warmelbergang von den Lauf-
schaufeln 4 auf die Rotorscheiben 8, 10, so dass die
Rotorscheiben 8, 10 quasi thermisch isoliert sind und de-
ren Temperatur abgesenkt wird. Hierdurch kénnen die
Rotorscheiben 8, 10 verhaltnismaRig dinn ausgebildet
werden. Zudem ermdglicht das Hochtemperaturmaterial
einen Ausgleich von geometrischen Bauteilungenauig-
keiten.

[0034] Anstelle der Ringvertiefungen 42, 44 bzw. der
Ringnuten kénnen die Rotorscheiben 8, 10 und Rotor-
elemente auch eine Vielzahl von jeweils zu einem Ring
angeordnete Taschen haben, in die die Spannelemente
12,14 mit ihren Anlagekdpfen 50, 52 einzeln eingreifen.
Beispielsweise kdnnte dann auf die Erhebungen 46, 58
verzichtet werden, da dann bereits durch die Taschen
ein Formschluss zwischen den Spannelementen 12, 14
und den Rotorscheiben 8, 10 bzw. den Rotorelementen
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gebildet ist.

[0035] Selbstverstandlich sich auch insbesondere an-
dere verrundete Kontierungen als sinusférmige Kontu-
rierungen der Erhebungen 46, 58, der Ringausnehmun-
gen 38, 40 und der Ringvertiefungen 42, 44 moglich.
[0036] Offenbart ist eine Laufschaufelanordnung fir
eine Strdmungsmaschine, mit einer Vielzahl von einzel-
nen Laufschaufeln, die in Umfangsrichtung nebeneinan-
der angeordnetsind und die mitihren SchaufelfiiRen zwi-
schen zwei Rotorscheiben eingespannt sind, wobei an
den Rotorscheiben Spannelemente zum Einspannen der
SchaufelfiiRe angreifen, sowie eine Strémungsmaschi-
ne.

Bezugszeichenliste

[0037]

1 Laufschaufelanordnung
2 Drehachse

4 Laufschaufel

6 Schaufelful’

(oo}

vordere Rotorscheibe
10  hintere Rotorscheibe

12 vorderes Spannelement
14 hinteres Spannelement
16  Schaufelblatt

18  Innendeckband

20 Dichtlippe
22  Dichtnut
24  Schaft

26  Endabschnitt

28  Seitenflache

30 vordere Einspannflache
32  hintere Einspannflache

34  Spannflache

36  Angriffsflache

38 Ringausnehmung

40 Ringausnehmung

42  Ringvertiefung

44  Ringvertiefung

46  axiale Erhebung

48  Steg

50  Stitzkopf (Anlagekopf)

52  Druckkopf (Anlagekopf)
54  Stitzflache (Anlageflache)
56  Druckflache (Anlageflache)
58 axiale Erhebung

60 Hilfslinie

r Radius

X Axialrichtung
y Querrichtung
z Radialrichtung
Patentanspriiche

1. Laufschaufelanordnung (1) fir eine Stromungsma-
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schine, mit einer Vielzahl von einzelnen Laufschau-
feln (4), die in Umfangsrichtung nebeneinander an-
geordnet sind und die mit ihren SchaufelfiiRen (6)
zwischen zwei Rotorscheiben (8, 10) eingespannt
sind, wobei an den Rotorscheiben (8, 10) Spannele-
mente (12, 14) zum Einspannen der SchaufelfiiRe
(6) angreifen.

Laufschaufelanordnung nach Anspruch 1, wobei die
Spannelemente (12, 14) auRen an den Rotorschei-
ben (8, 10) angreifen und an einem vorderen Roto-
relement und einem hinteren Rotorelement abstiitz-
bar sind.

Laufschaufelanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die SchaufelfiiRe (6) jeweils einen in Axialrich-
tung beidseits verdickten Endabschnitt (26) haben
und die Rotorscheiben (8, 10) jeweils mit einer ent-
sprechenden Ausnehmung (38, 40) zur abschnitts-
weisen Aufnahme des Endabschnitts (26) versehen
sind.

Laufschaufelanordnung nach Anspruch 3, wobei der
Endabschnitt (26) zwei zueinander entgegengesetz-
te sinusférmige Einspannflachen (30, 32) hat und
die Ausnehmungen (38, 40) jeweils eine sinusférmi-
ge Innenkontur haben.

Laufschaufelanordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 4, wobei die Spannelemente (12, 14) integral
mit den Rotorscheiben (8, 10) ausgebildet sind und
jeweils einen Steg (48) mit einem endseitigen Anla-
gekopf (50) aufweisen, der jeweils eine Anlageflache
(56) zur Anlage an den Rotorelementen haben.

Laufschaufelanordnung nach einem der Anspriiche
1bis 4, wobeidie Spannelemente (12, 14) Einzelteile
sind, die jeweils einen Steg (48) mit zwei endseitigen
und zueinander entgegengesetzten Anlagekdpfen
(50, 52) aufweisen, die jeweils eine Anlageflache
(54, 56) zur Anlage an den Rotorscheiben (8, 10)
bzw. Rotorelementen haben.

Laufschaufelanordnung nach der Anspruch 5 oder
6, wobeidie Anlageflachen (54, 56) jeweils eine axia-
le Erhebung (46, 58) aufweisen und zumindest die
Rotorscheiben (8, 10) jeweils mit einer entsprechen-
den axialen Vertiefung (42, 44) zur Aufnahme der
Erhebungen (46, 58) versehen sind.

Laufschaufelanordnung nach Anspruch 7, wobei die
Erhebungen (46, 58) jeweils eine sinusférmige Au-
Renkontur aufweisen und die axialen Vertiefungen
(42, 44) jeweils eine sinusférmige Innenkontur ha-
ben.

Laufschaufelanordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Endabschnitte (26)
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und die Spannelemente (12, 14) auf einem gleichen
Radius (r) angeordnet sind.

10. Laufschaufelanordnung nach einem der vorherge-

1.

henden Anspriiche, wobei zwischen dem Schaufel-
fu® (6) und den Rotorscheiben (8, 10) ein Hitzeschut-
zelement angeordnet ist.

Strémungsmaschine mit zumindest einer Lauf-
schaufelanordnung (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, der zwischen zwei Rotorele-
menten eingespannt ist.
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