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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf die Ausbildung von Berstschutzringen fur
Gasturbinentriebwerke. Insbesondere bezieht sich
die Erfindung auf die Ausbildung von Berstschutzrin-
gen, die dazu dienen, eine Fanschaufel innerhalb des

Triebwerks aufzunehmen, wenn eine Fanschaufel
bricht.

[0002] Turbofan-Gasturbinentriebwerke sind ge-
wohnlich mit einem Fan-Rotor im vorderen Teil des
Triebwerks ausgerustet. Der Rotoraufbau besteht
aus einer Rotorscheibe und einer Anzahl von
Fan-Rotor-Laufschaufeln. Die Fan-Rotor-Laufschau-
feln erstrecken sich von der Scheibe uber einen Stro-
mungspfad fur die Arbeitsmittelgase nach aulfden.
Diese Laufschaufeln sind starker gewolbt und be-
trachtlich grofder als die Laufschaufeln der Axialstro-
mungs-Kernkompressoren und der Turbinen, die bei
diesen Triebwerken benutzt werden.

[0003] Die Fan-Rotor-Laufschaufeln werden mit ho-
hen Drehzahlen um eine Drehachse angetrieben, um
INn einer ersten Stufe die Arbeitsmittelgase zu verdich-
ten und einen Antriebsschub zu erzeugen. Dabel
konnen Fremdkorper, beispielsweise Vogel, Hagel-
korner oder andere Gegenstande, die gelegentlich in
das Triebwerk zusammen mit den Arbeitsmittelgasen
eingesaugt werden, eine Laufschaufel derart treffen,
dass die Schaufel im Schaufelfuldbereich der
Fan-Laufschaufel dort bricht, wo sie an der Rotor-
scheibe festgelegt ist. Die Laufschaufel kann auch
aus anderen Grunden im Schaufelfuldbereich bre-
chen. Bel einem derartigen Bruch einer Rotorlauf-
schaufel kann diese von dem Rotoraufbau mit einer
betrachtlichen Energie und mit hoher Geschwindig-
keit nach aulden geschleudert werden.

[0004] Wegen der grofden Abmessungen der
Fan-Laufschaufeln und wegen der hohen Geschwin-
digkeiten mit denen sie bel einem Bruch freigesetzt
werden, bilden Fan-Laufschaufeln ein schwerwie-
gendes Problem im Hinblick auf einen Berstschutz.
Es ist klar, dass es erwunscht ist, eine abgeschleu-
derte Fanschaufel innerhalb des Triebwerks zu be-
halten, so dass eine weitere Beschadigung des Flug-
zeugs oder umgebender Objekte nicht erfolgen kann.

[0005] Eine bekannte Ausbildung eines Berst-
schutzrings ist in der US-A-4,417,848 beschrieben.
Gemald dieser Patentschrift umgibt ein ringformiger
Berstschutzring die aulderen Teile der Fanschaufeln.
Die Dicke dieses Rings vergrol3ert sich axial in Rich-
tung nach hinten, so dass der Berstschutzring eine
maximale Dicke hinter einer Ebene besitzt, die den
Mittelsehnenpunkt der Rotorschaufeln durchlauft.
Diese Vergrolderung in der Dicke verstarkt selektiv
den Ring gegen einen vorhersehbaren Aufschlag von
Schaufelfragmenten derart, dass die Schaufel den
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Ring nicht durchdringen kann und in diesem aufge-
halten wird.

[0006] Ein Problem bei dieser Ausbildung besteht
darin, dass die Dicke des Berstschutzrings betracht-
lich sein mufd und dieser Dickenbereich sich uber el-
nen grofden Tell des Rings erstrecken mul}, damit die-
ser den grof3en Fanschaufeln und/oder den hohen
Aufschlag-Geschwindigkeiten widerstehen kann.
Dies erhoht in unerwunschter Weise betrachtlich das
Gewicht des Triebwerkgehauses. Welter ist eine sol-
che Ausbildung eines Berstschutzrings nicht optimal
und kann weiter verbessert werden.

[0007] Es ist daher erwunscht einen Berstschutz-
ring herzustellen, der die vorerwahnten Probleme
lost und/oder Verbesserungen allgemeiner Art fur
derartige Berstschutzringe schafft.

[0008] Die US-A-52529724 beschreibt ein Fange-
hause aus einer Stahlstruktur, die als erste Berst-
schutzstruktur wirkt und die Fanschaufeln um-
schliel3t. Das Fangehause scheint eine Rippe be-
nachbart zu den Vorderkanten der Fanschaufelnh und
eine Rippe benachbart zu den Hinterkanten der Fan-
schaufeln aufzuweisen. Die Rippen erstrecken sich
radial nach aufden und in Umfangsrichtung um das
Fangehause. Eine der Rippen ist im Querschnitt
T-formig ausgebildet.

[0009] Die US 5486086 beschreibt ein Fan-Berst-
schutzgehause, das die Fanschaufeln umschlielf3t.
Eine auldere Hulse erstreckt sich um das Fan-Berst-
schutzgehause, um eine Kammer oder einen Ruhe-
bereich zu bilden, der einen Honigwabenaufbau be-
sitzt. Ein ballistisches Material ist um den Honigwa-
benaufbau herum angeordnet, um eine abgeschleu-
derte Fanschaufel in der Kammer zu halten. Das
Fan-Berstschutzgehause besitzt axial und in Um-
fangsrichtung verlaufende Rippen, um die Ausbrel-
tung von Rissen in Umfangsrichtung und in Axialrich-
tung zu begrenzen, wenn das Fan-Berstschutzge-
hause durchschlagen wird. Die Rippen sind im Quer-
schnitt nicht T-formig und haben eine Hohe von dem
8- bis 10-fachem der Dicke des Gehauses und die
Rippen verhindern nicht, dass eine abgeschleuderte
Fanschaufel das Gehause durchschlagt.

[0010] Die US-A-5403148 beschreibt einen
Fan-Berstschutzring, der die Fanschaufeln um-
schliel3t. Der Fan-Berstschutzring hat eine mechani-
sche und strukturelle Ausbildung derart, dass eine
schwerwiegende Beschadigung vermindert wird. Der
hintere Abschnitt des Fan-Berstschutzrings scheint
Vorsprunge zu besitzen, die sich radial hiervon nach
aulden erstrecken. Die Vorsprunge sind im Quer-
schnitt nicht T-formig ausgebildet.

[0011] Gemald der vorliegenden Erfindung betrifft
diese einen Berstschutzring fur ein Gasturbinentrieb-



DE 699 22443 T2 2005.04.07

werk mit einer im wesentlichen starren Gehausehul-
se, die Im Betrieb koaxial zu einer Drehachse des
Gasturbinentriebwerks liegt, und sich in Umfangs-
richtung um einen Aufbau von Fan-Rotorschaufeln,
die sich um die Triebwerksachse drehen, und um ei-
nen Bereich mit vorhersehbarem Schaufel-Aufschlag
Im Fall eines Fanschaufelbruchs erstreckt, wobel we-
nigstens zweil Verstarkungsrippen vorgesehen sind,
die im wesentlichen radial von der Gehausehulse
vorstehen und den aul’eren Umfang der Gehau-
sehulse umschlielden, und wobel die erste Rippe ko-
axial um die Gehausehulse zwischen einer senkrecht
zur Gehauseachse durch die Arbeitspositionen der
Hinterkantenrander der Fanschaufeln verlaufenden
Ebene, und einer Ebene positioniert ist, die senkrecht
zur Gehauseachse steht und durch die Arbeitspositi-
onen der mittleren Sehnenpunkte der Fanschaufeln
verlauft, wobei die zweite Rippe koaxial um die Ge-
hausehulse zwischen der Ebene, die durch die Ar-
beitspositionen der mittleren Sehnenpunkte der Fan-
schaufeln verlauft und einer Ebene positioniert ist, die
senkrecht zur Gehauseachse steht und durch die Ar-
beitspositionen der Vorderkanten der Fanschaufeln
verlauft, dadurch gekennzeichnet, dass jede der Rip-
pen einen allgemein T-formigen Querschnitt besitzt
und jede Rippe einen sich im wesentlichen radial er-
streckenden Stegabschnitt und einen Randabschnitt
aufweist, wobel das Verhaltnis der axialen Breite des
Verstarkungsrippen-Randabschnitts zur Dicke der
Gehausehulse radial benachbart zur Arbeitsposition
der Hinterkantenabschnitte der Fanschaufeln In ei-
nem Bereich zwischen 1 und 6 liegt, und wobel das
Verhaltnis der radialen Hohe des Verstarkungs-Ste-
gabschnitts von der Gehausehulse zur Dicke der Ge-
hausehulse radial benachbart zur Arbeitsposition der
Hinterkantenabschnitte der Fanschaufeln in einem
Bereich zwischen 1 und 6 liegt, und wobel das Ver-
haltnis der Dicke des Verstarkungsrip-
pen-Randabschnitts zur Dicke der Gehausehulse ra-
dial benachbart zu der Arbeitsposition der Hinterkan-
tenabschnitte der Fanschaufeln in einem Bereich
zwischen 0,4 bis 2,0 liegt, und wobei das Verhaltnis
der axialen Dicke des Verstarkungsrippen-Stegab-
schnitts zur Dicke der Gehausehulse radial benach-
bart zur Arbeitsposition der Hinterkantenabschnitte
der Fanschaufeln in einem Bereich zwischen 0,4 und

2,0 liegt.

[0012] Die Rippen verstarken und versteifen selek-
tiv die zylindrische Hulse des Berstschutzringes, wo-
durch die Hulse verstarkt wird. Die Benutzung von
Rippen ist sehr viel wirksamer als eine einfache Erho-
hung der Dicke der Hulse. Infolgedessen kann die
Hulse aus einem dunneren Abschnitt bestehen, als
es der Fall ware ohne Anordnung von Rippen, so
dass eine leichtere, mehr optimale Berstschutz-
ringstruktur geschaffen wird. Aulderdem verteilen die
Rippen die Stoldenergie einer abgeschleuderten Fan-
schaufel uber einen grolieren Bereich des Berst-
schutzrings, so dass das Gehause in die Lage ver-
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setzt wird, die Stoldenergie einer abgeschleuderten
Fanschaufel besser zu absorbieren.

[0013] Die Positionierung der Rippen ergibt eine
Verstarkung des Berstschutzrings, wo es erforderlich
Ist, und dadurch kann die Dicke des Rings in anderen
Bereichen verringert werden. Dadurch ergibt sich
eine verbesserte gewichtsmaldig leichtere Ausbil-
dung.

[0014] Vorzugsweise ist eine dritte Rippe vorgese-
hen und diese dritte Rippe ist so angeordnet, dass sie
axial um den Ring vor einer Ebene senkrecht zur Ge-
hauseachse liegt, die durch die Arbeitspositionen der
Vorderkanten der Fanschaufeln verlauft.

[0015] Weiter liegt das Verhaltnis zwischen radialer
Dicke des Rings im Bereich der Verstarkerrippen und
der Dicke der Gehausehulse radial benachbart zu
den Arbeitspositionen der Hinterkantenabschnitte
der Fanschaufeln in dem Bereich zwischen 0,4 und

2,0.

[0016] Das Verhaltnis der Dicke der Gehausehulse
axial hinter den Arbeitspositionen der Fanschaufeln
zu der Dicke der Gehausehulse radial benachbart zu
den Arbeitspositionen der Fanschaufeln liegt in ei-
nem Bereich zwischen 0,5 und 1,5.

[0017] Vorzugsweise liegt das Verhaltnis von Dicke
der Gehausehulse axial hinter der Arbeitsposition der
Fanschaufeln zur Dicke der Gehausehulse radial be-
nachbart zu den Arbeitspositionen der Fanschaufeln
INn einem Bereich zwischen 0,4 und 1,5.

[0018] Vorzugsweise liegt das Verhaltnis zwischen
Dicke der Gehausehulse axial hinter dem Bereich der
(Gehausehulse des vorhersehbaren Hauptschaufel-
wurzelbruchs im Fall eines Schaufelbruchs zur Dicke
der Gehausehulse radial benachbart zu den Arbeits-
positionen der Fanschaufeln in einem Bereich zwi-
schen 0,3 und 1,5.

[0019] Es kann ein Fan-Fanger bestehend aus ei-
nem Flansch, der radial nach innen von einer inneren
Oberflache der Gehausehulse vorsteht, vorgesehen
werden. Der Fan-Fanger ist axial bis zur Halfte einer
Sehnenlange der Fanschaufeln vor einer Ebene an-
geordnet, die senkrecht zur Gehauseachse steht und
die Arbeitspositionen der Vorderkanten der Fan-
schaufeln durchsetzt.

[0020] Das Verhaltnis der Dicke der Gehausehulse
vor dem Fan-Fanger zu der radialen Dicke der Ge-
hausehulse radial benachbart zu den Arbeitspositio-
nen der Hinterrandabschnitte der Fanschaufel, kann
im Bereich zwischen 0,25 und 0,75 liegen.

[0021] Vorzugsweise liegt das Verhaltnis von Dicke
der Gehausehulse vor dem Fan-Fanger zu der radia-
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len Dicke der Gehausehulse radial benachbart zu
den Arbeitspositionen der Hinterkantenabschnitte
der Fanschaufeln, im Bereich zwischen 0,1 und 0,75.

[0022] Die dritte Rippe kann zwischen einer Ebene,
die durch die Vorderkanten der Fanschaufeln lauft
und einem Punkt bis zur halben Sehnenlange der
Fanschaufeln vor den Vorderkanten der Fanschau-
feln angeordnet sein.

[0023] Vorzugsweise liegt die erste Rippe benach-
bart zu den Hinterkanten der Fanschaufeln, die zwel-
te Rippe liegt benachbart zu den mittleren Sehnen-
punkten der Fanschaufeln und die dritte Rippe ist be-
nachbart zu den Vorderkanten der Fanschaufeln an-
geordnet.

[0024] Nachstehend werden Ausfuhrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Zeichnung beschrieben. In
der Zeichnung zeigen:

[0025] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines
Turbofan-Gasturbinentriebwerks, das im Bereich des
Fangehauses aufgebrochen ist, um schematisch ein
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung darzustellen;

[0026] Fig. 2 ist eine in grolderem Maldstabe ge-
zeichnete Schnittansicht des Ausfuhrungsbeispiels
gemal’ Fig. 1;

[0027] Fig.3 ist eine der Fig.2 entsprechende
Schnittansicht eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels
der Erfindung.

[0028] Wie in der Zeichnung dargestellt, weist das
Turbofan-Gasturbinentriebwerk 10 in Stromungsrich-
tung hintereinander einen Fan 12, einen Zwischen-
druck-Kompressor 14, einen Hochdruckkompressor
15, eine Verbrennungseinrichtung 16 und eine Hoch-
druckturbine 17, eine Zwischendruckturbine 18 und
eine Niederdruckturbine 19 auf. Das Triebwerk 10
endet In einer Schubduse 20. Ein primarer Stro-
mungspfad 7 fur die Arbeitsmittelgase erstreckt sich
nach hinten durch den Fan 12, die Kompressoren 14,
15, die Verbrennungseinrichtung 16, die Turbinen 17,
18, 19 und die Duse 20. Ein sekundarer Stromungs-
pfad 8, radial aulderhalb des primaren Stromungspfa-
des 7, erstreckt sich von dem Fan 12 innerhalb des
Fankanals 21 nach hinten.

[0029] Der Fan 12, die Kompressoren 14, 15 und
die Turbinen 17, 18, 19 sind samtlich als Axialstro-
mungsmaschinen in herkommlicher Weise ausgebil-
det, und sie weisen ringformige Anordnungen von
Rotorschaufeln auf, die an einer Scheibe oder einer
Trommel festgelegt sind, um eine Anzahl von Ro-
toraufbauten zu schaffen. Im Betrieb drehen sich die-
ser Fan 12, die Kompressoren 14, 15 und die Turbi-
nen 17, 18, 19 um eine gemeinsame Achse 1, wobel
die Hochdruckturbine 17 antriebsmallig mit dem
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Hochdruckkompressor 15, die Zwischendruckturbine
18 antriebsmaldig mit dem Zwischendruckkompres-
sor 14 und die Niederdruckturbine 19 antriebsmallig
mit dem Fan 12 verbunden ist. Nicht dargestellte
Wellen werden benutzt, um die jewelligen Antriebs-
verbindungen zwischen den jewelligen Turbinen 17,
18, 19 und den Kompressoren/dem Fan 14, 15, 12
herzustellen. Die iIm Betrieb erforderliche Energie
zum Antrieb des Fan 12 und der Kompressoren 14,
15 wird durch den Hochenergiegasstrom geliefert,
der innerhalb der Verbrennungseinrichtung 16 er-
zeugt wird, indem Brennstoff in Luft verbrannt wird,
die durch die stromaufwartigen Kompressoren 14,15
und den Fan 12 verdichtet wurde.

[0030] Der Fanmantel 21 ist radial aul3erhalb des
Fan 12 vorgesehen und mit dem ubrigen Triebwerk
uber in der Zeichnung nicht dargestellte radial verlau-
fende Streben verbunden. Innerhalb des Fanmantels
21 ist ein Im wesentlichen zylindrischer Berstschutz-
ring 22 radial aul3erhalb des Fan 12 angeordnet. Der
Berstschutzring 22 ist so angeordnet, dass im Fall el-
nes Bruchs einer Schaufel 12" die abgeschleuderte
Schaufel 12' innerhalb des Triebwerks 10 gehalten
wird, oder es wird die Energie der abgeschleuderten
Schaufel 12" auf einen annehmbaren Wert verringert.

[0031] Aufderinneren Oberflache des Rings 22, ra-
dial zwischen den Spitzen der Fanschaufeln 12" und
dem Ring 22 befindet sich ein Abstandshalter 38.
Dieser besteht aus einer von Gewicht leichten Honig-
wabenstruktur. Der Abstandshalter 38 vermindert ei-
nen Leckstrom des Arbeitsfluid uber die Spitzen der
Fanschaufeln 12' Indem der Zwischenraum zwi-
schen den Spitzen der Fanschaufeln 12' und dem
Ring 22 ausgefullt wird. Ein solcher Zwischenraum ist
erforderlich, um zu gewahrleisten, dass beim norma-
len Lauf des Fan 12 dieser den Ring 22 auch in Folge
eines thermischen und zentrifugalen radialen Wachs-
tums der Schaufeln 12" nicht beruhrt. In diesem Zu-
sammenhang ist eine Abriebschicht 36 auf der radial
inneren Oberflache des Abstandshalters 38 angeord-
net, damit sich die Spitzen des Fan 12 ihren Zwi-
schenraumpfad durch den Abstandshalter 38 ein-
schneiden konnen. Der Abstandshalter 38 besitzt je-
doch eine geringe Festigkeit und im Fall eines Bruchs
einer Schaufel 12" unterstutzt er das Auffangen der
Fanschaufel 12" nur in geringem Mal3. Eine abge-
schleuderte Fanschaufel 12" wird daher direkt durch
den Abstandshalter 38 auf den Berstschutzring 22
auftreffen.

[0032] Die Konstruktion eines geeigneten Berst-
schutzrings 22 basiert auf einem Verstandnis des
Bruchs einer Fanschaufel 12°', auf der voraussichtli-
chen Energie, die eine derartige abgeschleuderte
Schaufel 12" haben wird, auf dem wahrscheinlichen
Trajektor einer derartigen abgeschleuderten Schau-
fel 12" und auf einer Analyse des Zusammenwirkens
zwischen abgeschleuderter Schaufel 12" und Berst-
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schutzring 22. Ein derartiges Verstandnis wird von
analytischen Modellen und aus experimentellen Er-
gebnissen abgeleitet.

[0033] Der Berstschutzring 22 besteht aus einer all-
gemein zylindrischen Hulse 24, die im wesentlichen
koaxial mit der Triebwerksachse 1 angeordnet ist.
Der Ring 22 kann aus irgendeinem Metall, beispiels-
weise aus Aluminium, aus Stahllegierungen oder Ti-
tan bestehen, wie dies ublicherweise zur Erzeugung
bekannter Berstschutzringe 22 benutzt wird.

[0034] Der Berstschutzring 22 kann funktionell in
drel getrennte Zonen aufgeteilt werden, namlich eine
Hauptberstschutzzone 30, eine Schaufelfuld-Auftreff-
zone 34 und eine vordere Zone 32. Die Hauptberst-
schutzzone 30 liegt im Bereich des Fan 12, wo vor-
aussichtlich der Hauptaufschlag einer abgeschleu-
derten Fanschaufel 12" auftreten wird. Die Schaufel-
full-Aufprallzone 34, wo voraussichtlich der Schau-
felfufdabschnitt einer abgeschleuderten Fanschaufel
12" den Ring 22 ftrifft, erstreckt sich stromab der
Hauptberstschutzzone 34, stromab der Laufposition
des Fan 12. Die vordere Zone 32 ist jener Tell des
Rings 22 stromauf der Hauptberstschutzzone 30. Es
Ist klar, dass der Ring 22 nicht nur eine abgeschleu-
derte Fanschaufel 12" aufnimmt, sondern auch eine
strukturelle Abstutzung fur andere Telle des Trieb-
werks 10 bewirkt.

[0035] Die auldere Umfangsflache des Rings 22 in-
nerhalb der Hauptberstschutzzone 30 wird von drel
Verstarkungsrippen oder -flanschen 2, 4, 6 um-
schlossen. Diese Rippen 2, 4, 6 sind integral mit der
Ringhulse 24 hergestellt und jede Rippe weist einen
Steg 42, der radial von der Gehausehulse 24 vorsteht
und einen Randabschnitt 40 am radial distalen Ende
des Stegabschnitts 24 auf. Der Randabschnitt 40
legt allgemein senkrecht zu dem Stegabschnitt 42
und erstreckt sich axial nach beiden Seiten des Ste-
gabschnitts 42, so dass die Rippen 2, 4, 6 einen all-
gemein T-formigen Querschnitt besitzen, wie dies
aus Fig. 2 ersichtlich ist.

[0036] Die erste Rippe 2 liegt axial um den Gehau-
sering 22 in einem Bereich, der durch die Dimension
L, gekennzeichnet ist, zwischen einer Ebene 50, die
senkrecht zur Triebwerksachse 1 liegt und die Hinter-
kante 47 der Fanschaufeln 12" durchsetzt, und einer
ahnlichen Ebene 48, die den mittleren Sehnenpunkt
45 der Fanschaufeln 12' durchsetzt. Der mittlere
Sehnenpunkt ist als Mittelpunkt der Sehne zwischen
der Vorderkante 49 und der Hinterkante 47 der Fan-
schaufel 12 definiert. Die zweite Rippe 4 ist axial um
den Gehausering 22 in einem Bereich gelegt, der
durch die Dimension L, gekennzeichnet ist, und zwar
zwischen der Ebene 48, die durch den mittleren Seh-
nenpunkt 45 der Schaufeln 12 fuhrt und einer ahnli-
chen Ebene 46, die durch die Vorderkante 49 der
Fanschaufeln 12" lauft. Die dritte Rippe 6 ist in einem
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Bereich angeordnet, der durch die Dimension L, ge-
kennzeichnet ist; und dieser Bereich liegt zwischen
der Ebene 46, die durch die Vorderkante 49 der Fan-
schaufeln 12" lauft und einem Punkt bis zur Halfte el-
ner Sehnenlange der Schaufeln vor der Vorderkante
der Fanschaufeln 12'. Im typischen Fall bis zu 130
mm vor der Vorderkante der Fanschaufeln 12°.

[0037] Die Positionen des mittleren Sehnenpunkts
45 der Schaufeln 12, der Vorderkante 49 und der Hin-
terkante 47 der Fanschaufeln 12', wie sie benutzt
werden, um die axialen Stellen der Verstarkungsrip-
pen 2, 4, 6 am Gehausering zu definieren, sind jene
die durch den Fan 12 im Betrieb eingenommen wer-
den. Aulderdem werden all diese Positionen 45, 47,
49 zum Zweck der Lokalisierung der Verstarkungsrip-
pen 2, 4, 6 samtlich als jene Posistionen definiert, die
sich an den radial aulderen Spitzen 23 der Schaufeln
12" finden. Es ist klar, dass die Gehauseringkonstruk-
tion auf Gasturbinentriebwerke angewandt werden
kann, die von einer unterschiedlichen Bauart der
Fanschaufeln 12" sind. Beispielsweise kann die Erfin-
dung in Verbindung mit Triebwerken benutzt werden,
die gepfeilte Fanschaufeln aufweisen, bel denen die
Positionen von mittlerem Sehnenpunkt 45, Nachlauf-
kante 47 und Vorderkante 49 sich uber die radiale
Lange der Schaufeln andern. Die Fanschaufeln 12
konnen auch von der ublichen Bauart oder der Bauart
mit breiter Sehne sein und sie konnen entweder hohl
ausgebildet sein oder massiv.

[0038] Wie aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich sind die
Rippen 2, 4, 6 im typischen Fall axial aufeinanderfol-
gend angeordnet, wobel die erste Rippe 2 benach-
bart zur Hinterkante 47 der Fanschaufeln 12', die
zweite Rippe 4 benachbart zum mittleren Sehnen-
punkt 45 der Schaufeln 12 der Fanschaufeln 12" und
die dritte Rippe 6 benachbart zur Vorderkante 49 der
Fanschaufeln 12' liegt.

[0039] Die Dicke t, der Stegteile 42 der Rippen 2, 4,
6, die Hohe h der Rippen 2, 4, 6, die axiale Breite w
der Randabschnitte 40 der Rippen 2, 4, 6 und die Di-
cke d der Randabschnitte 40 sind auf die Dicke t,, t,,
t, der Gehausehulse 24 im Bereich der Rippen 2, 4,
6 bezogen. Die Abmessungen t , w und d sowie h
sind in Fig. 2 und 3 fur die anderen Rippen 4 und 6
der Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt. Die Di-
cke der Gehausehulse 24 innerhalb der Hauptberst-
schutzzone 30 und im Bereich der Rippen 2, 4, 6 wird
ebenfalls optimiert und verandert. Diese Dimensio-
nen sind samtlich optimiert und sie liegen innerhalb
der folgenden Verhaltnisse: t, : t, = 0,4 bis 2,0; t, : t, =
0,4 bis2,0;t :t. =0,4bis2,0;d:t, =0,4 bis 2,0 und
h:t =1,0bis 6,0;w:t =10 bis 6,0.

[0040] Um zu gewabhrleisten, dass eine abgeschleu-
derte Fanschaufel 12' das Ringgehause 22 wie vor-
gesehen innerhalb der Hauptberstschutzzone 30
trifft, kann ein Fan-Fanger 26 stromauf der Vorder-
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kante 49 des Fan 12 angeordnet werden. Der
Fan-Fanger 26 definiert das axial stromaufwartige
Ende der Hauptberstschutzzone 30. Der Fan-Fanger
26 verhindert oder verringert die Gefahr, dass eine
abgeschleuderte Fanschaufel 12 sich axial stromauf
bewegt, nachdem die abgeschleuderte Fanschaufel
12" den Ring 22 getroffen hat. Die Benutzung eines
solchen Fan-Fangers 26 ist Im einzelnen Iin UK-Pa-
tent 1,369,229 beschrieben. Wie in Fig. 2 dargestellt,
kann der Fan-Fanger 26 die Form eines Hakens ha-
ben und aus einem Im wesentlichen L-formigen
Flansch bestehen, der sich radial von der inneren
Oberflache des Gehause 22 nach innen erstreckt und
uber den inneren Umfang verlauft. Stattdessen kann
der Fan-Fanger 26a aus einem einfachen radial nach
iInnen stehenden Flansch bestehen, wie dies in Fig. 3
dargestellt ist.

[0041] Innerhalb der vorderen Zone 32 vor dem
Fan-Fanger 26 und der Hauptberstschutzzone 30
kann die Dicke t; der Gehausehulse 24 vermindert
werden, damit sie in das Verhaltnis zwischen t; : t. =
0,25 bis 0,75 fallt. Eine weitere Prufung und Analyse
hat ergeben, dass t; : t, vorzugsweise innerhalb des
Verhaltnisses von t; : t, = 0,1 bis 0,75 liegen sollte.
Durch Verminderung der Dicke t; der Gehausehulse
24 In diesem Bereich wird nicht nur das Gesamtge-
wicht des Gehauserings 22 vermindert, sondern
auch die Belastung und Auslenkung am Fan-Fanger
26 und am stromaufwartigen Abschnitt der Haupt-
berstschutzzone 30 wird vermindert.

[0042] Innerhalb der Schaufelfuldauftreffzone 34
wird die Dicke t,, t; der Gehausehulse 24 auf im we-
sentlichen den gleichen Wert optimiert, wie in der
Hauptberstschutzzone 30, mit einer Gehausehulse-
dicke t,, t: mit einem Verhaltnis vont, : t, = 0,5 bis 1,5
und t. : t, = 0,5 bis 1,5. Die Dicke t,, t. der Gehau-
sehulse vermindert sich im typischen Fall in Richtung
stromab, wie in den Fig. 2 und 3 dargestellt ist. Wel-
tere Versuche und Analysen haben gezeigt, dass {, :
t, vorzugsweise im Verhaltnis vont, : t. = 0,4 bis 1,5
liegen sollte. Weiter stromab, weg von dem Bereich
des Auftreffens des Schaufelfuldes, kann das Gehau-
se dunner gestaltet werden, mit einem Verhaltnis von
t. 1 t, = 0,3 bis 1,5. Es konnen auch Rippen innerhalb
dieser Zone 34 vorgesehen werden, um selektiv den
(Gehausering 22 zu verstarken, damit dieser dem Auf-
prall eines abgeschleuderten Fanschaufelfultes 12’
widerstehen kann. Jedoch ist die dem Fanschaufel-
fuld 12" Aufschlag zugeordnete Energie betrachtlich
kKleiner als jene die der Haupt-Fanschaufel 12" zuge-
ordnet ist, deren Aufschlag von der Hauptberst-
schutzzone 30 aufgenommen wird. Insofern werden
Verstarkungsrippen im allgemeinen an dieser Schau-
felfuRaufprallzone 34 nicht erforderlich sein.

[0043] Weitere Flansche 44 oder andere ahnliche
Merkmale konnen auch auf dem Gehausering 22 aus
anderen Grunden vorgesehen werden, beispielswel-
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se zur Dampfung von Vibrationen oder zur Lagerung
anderer Bauteile. Diese Flansche sind jedoch keine
Verstarkungsrippen 2, 4, 6 und sie verbessern nicht
die Festigkeit des Gehauserings 22.

[0044] Auch konnen derartige Flansche keine Ver-
minderung der Dicke der Gehausehulse 24 ermogli-
chen, da dies die Funktion der Rippen 2, 4, 6 der Er-
findung Ist.

[0045] Gemald einem weiteren nicht dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel fallt die dritte, das heildt die vor-
derste Rippe 6 weg. Bel dieser Ausfuhrungsform er-
geben die erste Rippe 4 und die zweite Rippe 6 eine
genugende Verstarkung fur den Gehausering 22, da-
mit dieser einem Schaufelaufprall widerstehen kann.
Durch Wegfall der dritten Rippe kann das Gesamtge-
wicht des Gehauses weiter vermindert werden. Die
Positionierung der ersten Rippe 2 und der zweiten
Rippe 4 in Bezug auf die Arbeitsposition der Fan-
schaufel 12" ist jedoch die gleiche. Die Verhaltnisse
der verschiedenen Dimensionen h, d, w, t, der Rip-
pen 2, 4 und der Dicke der Gehausehulse 24 t,, t,, t.,
{,, t;, t. sind ebenfalls die gleichen. Die Gehausedicke
t, wird die Dicke des Gehauserings vor der zweiten
Rippe 4 anstatt der Dicke der Gehausehulse 24 zwi-
schen der zweiten Rippe 4 und der dritten Rippe 6.

[0046] Als Beispiel fur die Erfindung lediglich wurde
ein Berstschutzring 22 mit nur zwel Rippen 2, 4 wie
oben beschrieben und allgemein in Fig. 2, mit Aus-
nahme der dritten Rippe 6, dargestellt, uberpruft und
zeigte zufriedenstellende Berstschutzergebnisse.
Das Ringgehause, das aus einer Stahllegierung her-
gestellt wurde, hatte einen mittleren Durchmesser
am Fan von 1,2 m. Die Hulsendicke t; der Gehau-
sehulse In der vorderen Zone 32 betrug etwa 2 mm.
In der Hauptberstschutzzone 30 variierte die Dicke
etwa von t, mit 3,2 mm, t, mit 5,2 mm auf t; mit 3,2
mm. In der Schaufelfuldaufprallzone 34 variierte die
Dicke der Gehausehulse 24 zwischen t, mit 3,2 mm
auf t. mit 2,8 mm. Die erste Rippe 2 lag axial so, dass
sie Iin der gleichen Radialebene 50 wie die laufende
Position der Hinterkante 47 der Fanschaufeln 12
liegt. Die zweite Rippe 4 wurde axial in der gleichen
Radialebene 48 wie die Laufposition des mittleren
Sehnenpunktes 45 der Schaufeln 12 45 der Fan-
schaufeln 12" positioniert. Die Rippen hatten eine ra-
diale Hohe h von etwa 17,5 mm und die Stegbreite t
betrug etwa 4,0 mm. Der Randabschnitt der Rippen
hatte eine Axialbreite w von etwa 15 mm und eine
Randdicke von etwa 4,3 mm. Der vordere Fan-Fan-
ger 26 war axial kurz vor der Radialebene 46 ange-
ordnet, die durch die Laufposition der Vorderkante 49
der Fanschaufeln 12" hindurchlauft. Der Fan 12 wies
eine Anordnung von 24 einzelnen Fanschaufeln 12°
auf, die samtlich in herkommlicher Weise auf einer
einzigen Fan-Scheibe montiert waren. Jede Fan-
schaufel 12" hatte eine hohle Konstruktion mit breiter
Sehne, wie dies Im Stand der Technik bekannt ist,
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und die Fanschaufel hatte eine individuelle Masse
von etwa 2 kg und eine mittlere radiale Lange von
etwa 0,5 m. Der Fan 12 war so konstruiert und ge-
pruft, dass er sich mit einer Drehzahl bis zu 7750
U/min drehen konnte.

[0047] Fur den Fachmann ist es klar, dass sich die
genaue Konstruktion des Berstschutzrings gemal’
Fig. 2 und 3 in gewisser Hinsicht andern kann, ohne
vom Rahmen der Erfindung abzuweichen. Beispiels-
weise konnte eine einzelne Verstarkungsrippe oder
stattdessen irgendeine andere Zahl von Verstarker-
rippen benutzt werden. Zusatzliche Verstarkungsrip-
pen konnen auch auf der Gehausehulse 24 vorgese-
hen werden, um den Berstschutzring 22 weiter zu
verstarken, aber dies geschieht auf Kosten eines zu-
satzlichen Gewichts. Die Dicke der Gehausehulse 24
kann auch gegenuber dem beschriebenen Optimum
vergroldert werden, obgleich dies naturlich wieder ein
zusatzliches Gewicht fur das Gehause bedingen wur-
de. Weiter kann diese Gehausekonstruktion kombi-
niert werden mit anderen bekannten Berstschutzsys-
temen, um eine verbesserte Berstschutzfunktion fur
die Fanschaufel 12" herzustellen.

Patentanspruche

1. Berstschutzring (22) fur ein Gasturbinentrieb-
werk (10) mit einer im wesentlichen starren Gehau-
sehulse (24), die im Betrieb koaxial zu einer Drehach-
se des Gasturbinentriebwerks (10) liegt, und sich in
Umfangsrichtung um einen Aufbau von Fan-Rotor-
schaufeln (12), die sich um die Triebwerksachse (1)
drehen, und um einen Bereich (30) mit vorhersehba-
rem Schaufel (12) Aufschlag im Fall eines Fanschau-
felbruchs (12) erstreckt, wobeil wenigstens zwel Ver-
starkungsrippen (2, 4) vorgesehen sind, die im we-
sentlichen radial von der Gehausehulse (24) vorste-
hen und den aulleren Umfang der Gehausehulse
(24) umschliefden, und wobel die erste Rippe (2) ko-
axial um die Gehausehlulse (24) zwischen einer senk-
recht zur Gehauseachse (1) durch die Arbeitspositio-
nen der Hinterkantenrander (47) der Fanschaufeln

(12) verlaufenden Ebene (50), und einer Ebene (48)
positioniert ist, die senkrecht zur Gehauseachse (1)
steht und durch die Arbeitspositionen der mittleren
Sehnenpunkte (45) der Fanschaufeln (12) verlauft,
wobeil die zweite Rippe (4) koaxial um die Gehau-
sehulse (24) zwischen der Ebene (48), die durch die
Arbeitspositionen der mittleren Sehnenpunkte (45)
der Fanschaufeln (12) verlauft und einer Ebene (46)
positioniert ist, die senkrecht zur Gehauseachse (1)
steht und durch die Arbeitspositionen der Vorderkan-
ten (49) der Fanschaufeln (12) verlauft, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede der Rippen (2, 4) einen all-
gemein T-formigen Querschnitt besitzt und jede Rip-
pe einen sich iIm wesentlichen radial erstreckenden
Stegabschnitt (42) und einen Randabschnitt (40) auf-
weist, wobel das Verhaltnis der axialen Breite (w) des

Verstarkungsrippen-Randabschnitts (40) zur Dicke
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(t1) der Gehausehulse radial benachbart zur Arbelts-
position der Hinterkantenabschnitte (47) der Fan-
schaufeln (12) in einem Bereich zwischen 1 und 6
liegt, und wobei das Verhaltnis der radialen Hohe (h)
des Verstarkungs-Stegabschnitts (42) von der Ge-
hausehulse (24) zur Dicke (t1) der Gehausehulse
(24) radial benachbart zur Arbeitsposition der Hinter-
kantenabschnitte (47) der Fanschaufeln (12) in el-
nem Bereich zwischen 1 und 6 liegt, und wobel das
Verhaltnis der Dicke (d) des Verstarkungsrip-
pen-Randabschnitts (40) zur Dicke (t1) der Gehau-
sehulse (24) radial benachbart zu der Arbeitsposition
der Hinterkantenabschnitte (47) der Fanschaufeln
(12) in einem Bereich zwischen 0,4 bis 2,0 liegt, und
wobel das Verhaltnis der axialen Dicke (tw) des Ver-
starkungsrippen-Stegabschnitts (42) zur Dicke (t1)
der Gehausehulse (24) radial benachbart zur Arbeits-
position der Hinterkantenabschnitte (47) der Fan-
schaufeln (12) in einem Bereich zwischen 0,4 und 2,0
liegt.

2. Berstschutzring (22) nach Anspruch 1, bel wel-
chem eine dritte Rippe (6) vorgesehen ist und die drit-
te Rippe (6) axial um das Gehause (24) vor einer
Ebene (46) herumgefuhrt ist, die senkrecht zur Ge-
hauseachse (1) steht und durch die Arbeitspositionen
der Vorderkanten (49) der Fanschaufeln (12) verlauft.

3. Berstschutzring (24) nach Anspruch 1 oder An-
spruch 2, bei welchem das Verhaltnis der radialen Di-
cke der Gehausehulse Im Bereich der Verstarkungs-
rippen zur Dicke der Gehausehulse radial benach-
bart zu den Arbeitspositionen der Hinterkantenab-
schnitte der Fanschaufeln im Bereich zwischen 0,4
und 2,0 liegt.

4. Berstschutzring nach Anspruch 1, Anspruch 2
oder Anspruch 3, bei welchem das Verhaltnis der Di-
cke der Gehausehulse axial hinter den Arbeitspositi-
onen der Fanschaufeln zur Dicke der Gehausehulse
radial benachbart zu den Arbeitspositionen der Fan-
schaufeln im Bereich zwischen 0,5 und 1,5 liegt.

5. Berstschutzring nach einem der Anspruche 1
bis 4, bel welchem das Verhaltnis der Dicke der Ge-
hausehulse axial hinter der Arbeitsposition der Fan-
schaufeln zur Dicke der Gehausehulse radial be-
nachbart zu der Arbeitsposition der Fanschaufeln im
Bereich zwischen 0,4 und 1,5 liegt.

6. Berstschutzring nach Anspruch 5, bei welchem
das Verhaltnis der Dicke der Gehausehulse axial hin-
ter einem Bereich der Gehausehulse eines vorbe-
stimmten Hauptschaufelfuldaufschlags im Fall eines
Schaufelbruchs zur Dicke der Gehausehulse radial
benachbart zur Arbeitsposition der Fanschaufeln im
Bereich zwischen 0,3 und 1,5 liegt.

/. Berstschutzring nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, bel welchem ein Fan-Fanger vorge-
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sehen ist, der aus einem Flansch besteht, der von el-
ner inneren Oberflache der Gehausehulse radial
nach innen vorsteht, wobei der Fan-Fanger axial bis
ZU einer halben Sehnenlange der Fanschaufeln vor
einer Ebene positioniert ist, die senkrecht zur Gehau-
seachse durch die Arbeitspositionen der Vorderkan-
ten der Fanschaufeln verlauft.

8. Berstschutzring nach Anspruch 7, bei welchem
das Verhaltnis der Dicke der Gehausehulse vor dem
Fan-Fanger zur radialen Dicke der Gehausehulse ra-
dial benachbart zur Arbeitsposition des Hinterkanten-

bereichs der Fanschaufeln im Bereich zwischen 0,25
und 0,75 liegt.

9. Berstschutzring nach Anspruch 7, bei welchem
das Verhaltnis der Dicke der Gehausehulse vor dem
Fan-Fanger zur radialen Dicke der Gehausehulse ra-
dial benachbart zu den Arbeitspositionen der Hinter-
kantenabschnitte der Fanschaufeln im Bereich zwi-
schen 0,1 und 0,75 liegt.

10. Berstschutzring nach Anspruch 2, bei wel-
chem die dritte Rippe (6) zwischen einer Ebene (46),
die durch die Vorderkanten (49) der Fanschaufeln
(12) verlauft und einem Punkt bis zu einer halben
Sehnenlange der Fanschaufeln (12) vor den Vorder-
kanten (49) der Fanschaufeln liegt.

11. Berstschutzring nach Anspruch 2, bel wel-
chem die erste Rippe (2) benachbart zu den Hinter-
kanten (47) der Fanschaufeln (12) verlauft und die
zweite Rippe (4) benachbart zur den mittleren Seh-
nenpunkten (45) der Fanschaufeln (12) angeordnet
Ist und die dritte Rippe (6) benachbart zu den Vorder-
kanten (49) der Fanschaufeln (12) liegt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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