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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein 
Gasturbinenmaschinen und insbesondere Turbinen 
darin.

[0002] In einer Gasturbinenmaschine wird Luft in ei-
nem Verdichter verdichtet und mit Brennstoff in ei-
nem Brenner zur Erzeugung heißer Verbrennungs-
gase gemischt. Energie wird aus den Gasen in Turbi-
nenstufen entzogen, welche den Verdichter und eine 
Welle, die einen Fan in einer Flugzeug-Turbofantrieb-
werksanwendung antreibt, mit Energie versorgen, 
oder ein Getriebe in einer Turbomotoranwendung mit 
Energie versorgen.

[0003] Eine Hochdruckturbine (HPT) folgt direkt 
dem Brenner und nimmt die heißesten Gase davon 
auf, aus welchen anfangs Energie entzogen wird. 
Eine Niederdruckturbine (LPT) folgt der HPT und ent-
zieht zusätzliche Energie aus den Gasen.

[0004] Jede Turbinenstufe enthält einen Turbinen-
leitapparat, der bevorzugt die Verbrennungsgase ei-
ner entsprechenden Reihe von Turbinenlaufschau-
feln zuführt. Der Leitapparat enthält hohle Statorleit-
schaufeln, und die Rotorlaufschaufeln sind in ähnli-
cher Weise hohl, um während des Betriebs Kühlluft 
durch diese zu leiten.

[0005] Jeder Turbinenleitapparat ist eine ringförmi-
ge Anordnung gekrümmter Leitapparatsegmente, 
welche in der Maschine genau koaxial zu deren axia-
len Mittellinie montiert sein müssen.

[0006] In einer Konfiguration enthält der Leitapparat 
der ersten LPT-Stufe auch sich mit Leitschaufelseg-
menten abwechselnde Verkleidungssegmente. Je-
des Verkleidungssegment enthält eine hohle Verklei-
dung, durch welche sich radial eine Stützstrebe oder 
Versorgungsleitungen oder Kanäle für interne Ma-
schinenkomponenten erstrecken.

[0007] Die Leitapparatsegmente können exakt von 
einem umgebenden Außengehäuse mittels in Lage-
rungsaufhängungen montierten Lagerungshaken ge-
lagert sein. Jeder Haken hat einen sich axial erstre-
ckendes Profil, welches in einer sich axial erstrecken-
den Nut in der Lagerungsaufhängung montiert ist.

[0008] Diese Nut/Feder-Lagerungsanordnung er-
möglicht den Zusammenbau der vollständigen Reihe 
von Leitapparatsegmenten in der Maschine. Und die 
Reihe der Leitapparatsegmente wird exakt sowohl 
axial als auch radial, und koaxial um die axiale Mittel-
linienachse der Maschine gelagert und festgehalten.

[0009] Während des Betriebs heizen jedoch die 

durch den Turbinenleitapparat strömenden Verbren-
nungsgase die Leitapparatkomponenten auf und be-
wirken ihre Wärmeausdehnung.

[0010] Der Leitapparat mit seinen Leitschaufelblät-
tern wird in geeigneter Weise während des Betriebs 
gekühlt, indem man durch diese einen Teil von aus 
dem Verdichter abgezweigter Druckluft zirkulieren 
lässt.

[0011] Die Kühlluft kann in den Leitapparat und in 
dessen Schaufelblätter von dem radial äußeren Band 
aus eintreten, was wiederum einen radial nach innen 
gerichteten Wärmegradienten erzeugt.

[0012] Die umgebende Lagerungsaufhängung wird 
daher stärker als das äußere Band gekühlt, und die 
Lagerungshaken dehnen sich thermisch anders als 
die Lagerungsaufhängungen aus. Demzufolge muss 
ein ausreichender Spielraum in den Aufhängungsnu-
ten vorgesehen sein, um die sich unterscheidende 
Wärmeausdehnung der Haken darin aufzunehmen, 
wobei aber dieser Spielraum dann unerwünschte Le-
ckagepfade für die Kühlluft erzeugt.

[0013] Ein unzureichender Spielraum kann eine un-
erwünschte Verklemmung oder Beeinflussung zwi-
schen den Haken und Nuten erzeugen. Dieses wie-
derum kann lokal Belastungen und Beanspruchun-
gen erhöhen und kann eine Fehlausrichtung oder 
Fehlpositionierung der Leitapparatsegmente in Be-
zug auf die axiale Bezugsmittellinienachse bewirken 
und das Betriebsverhalten der Verbrennungsgase 
während der Führung durch den Leitapparat zu der 
damit zusammenwirkenden Turbinenlaufschaufelrei-
he nachteilig beeinflussen.

[0014] Diese Probleme erhöhen die Komplexität der 
Auslegung des Turbinenleitapparates und erfordern 
geeignete Lösungen dafür.

[0015] Zum Verringern unerwünschter Luftleckage 
sind typischerweise Hilfsdichtungen entweder an den 
vorderen oder hinteren Leitapparathaken oder bei-
den vorgesehen. Und rohrförmige Spulenkörper kön-
nen dazu genutzt werden, den kühlenden Luftstrom 
in den einzelnen Leitapparatschaufelbättern einzu-
schließen.

[0016] Demzufolge soll ein Turbinenleitapparat mit 
verbesserten Befestigungsmerkmalen zur Verringe-
rung von Luftstromleckagen bereitgestellt werden.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0017] Ein Turbinenleitapparat enthält radial innere 
und äußere Bänder, die einem Stück mit gegenüber-
liegenden Enden eines Schaufelblattes verbunden 
sind. Das äußere Band hat vordere und hintere Ha-
ken, die sich radial an axial gegenüberliegenden En-
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den nach außen erstrecken. Und die Haken haben 
unterschiedliche sehnenartig vorgeformte Umfangs-
krümmungen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0018] Die Erfindung, gemäß bevorzugten und ex-
emplarischen Ausführungsformen, wird zusammen 
mit weiteren Aufgaben und ihren Vorteilen ausführli-
cher in der nachfolgenden detaillierten Beschreibung 
in Verbindung mit den beigefügten Zeichnungen be-
schrieben, in welchen:

[0019] Fig. 1 eine schematische axiale Ansicht ei-
ner exemplarischen Turbomotorgasturbinenmaschi-
ne mit mehreren Turbinenstufen ist.

[0020] Fig. 2 eine isometrische Explosionsansicht 
des in Fig. 1 dargestellten Leitapparates der ersten 
Stufe eines LPT-Leitapparates ist.

[0021] Fig. 3 eine weitere Explosionsansicht eines 
exemplarischen Leitapparat-Leitschaufeltriplettseg-
ments aus dem Leitapparat von Fig. 2 mit vorderen 
und hinteren äußeren Haken mit repräsentativen ra-
dialen Querschnitten an Schnittlinien X-X und Y-Y in 
Fig. 1 ist.

[0022] Fig. 4 eine weitere Explosionsansicht eines 
exemplarischen Leitapparat-Verkleidungssingulett-
segments aus dem Leitapparat von Fig. 2 mit vorde-
ren und hinteren Außenhaken mit repräsentativen ra-
dialen Querschnitten an Schnittlinien X-X und Y-Y in 
Fig. 1 ist.

[0023] Fig. 5 eine Ansicht wie die von Fig. 3 des 
Leitschaufeltripletts gemäß einer weiteren Ausfüh-
rungsform ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0024] In Fig. 1 ist eine Turbomotorgasturbinenma-
schine 10 schematisch dargestellt, welche um eine 
Längs- oder Axialmittellinienachse 12 axialsymmet-
risch ist.

[0025] Die Maschine enthält in serieller Durchfluss-
verbindung einen Verdichter 14, Brenner 16, eine 
zweistufige HPT 18 und eine mehrstufige LPT 20. 
Der Rotor der HPT 18 ist mit den Rotoren des Ver-
dichters 14 über eine Antriebswelle verbunden, und 
die Rotoren der LPT 20 sind mit der Ausgangsan-
triebswelle, die ein (nicht dargestelltes) Getriebe für 
die exemplarische Turbomotoranwendung antreibt, 
verbunden.

[0026] Während des Betriebs wird Luft 22 in dem 
Verdichter 14 verdichtet und mit Brennstoff in dem 
Brenner 16 zum Erzeugen heißer Verbrennungsgase 
24 vermischt.

[0027] Energie wird aus den Verbrennungsgasen 
durch die Turbinenlaufschaufeln der HPT 20 zum An-
treiben der Verdichterlaufschaufeln entzogen. Zu-
sätzliche Energie wird aus den Gasen durch die Tur-
binenlaufschaufeln der LPT 20 zum Antreiben der 
Ausgangswelle entzogen.

[0028] Die LPT 20 enthält einen Leitapparat 26 der 
ersten LPT-Stufe, der axial zwischen Rotorlaufschau-
feln 28 der zweiten HPT-Stufe und Rotorlaufschau-
feln 30 der ersten LPT-Stufe angeordnet ist, welche 
die dritte Turbinenstufe der Maschine definieren.

[0029] Der Leitapparat 26 ist koaxial im Inneren ei-
nes umgebenden ringförmigen Außengehäuses 32
gelagert. In geeigneter Weise sind an dem Außenge-
häuse axial in Abstand angeordnete vordere und hin-
tere Aufhängungen 34, 36 mit sich in Umfangsrich-
tung darin erstreckenden entsprechenden Nuten 38, 
40 angebracht oder damit verbunden.

[0030] Jede Aufhängung 38, 40 ist eine sich von 
dem Gehäuse aus radial nach innen gerichtet erstre-
ckende einteilige Ringkomponente über 360 Grad, 
die, wobei sich die vorderen und hinteren Nuten 38, 
40 in ihren radial inneren Naben axial nach hinten er-
strecken.

[0031] Jede Nut 38, 40 ist durch konzentrische radi-
al innere und äußere ringförmige Oberflächen in je-
der axialen Nabe definiert und begrenzt, die eine kon-
stante radiale Höhe zwischen den äußeren und inne-
ren Nabenwänden bereitstellen. Die Nuten sind koa-
xial zu der Mittellinienachse 12 des Triebwerks oder 
Leitapparates bei einem entsprechenden Wert des 
davon ausgehend gemessenen en Radius R ange-
ordnet.

[0032] Der Leitapparat 26 enthält radial innere und 
äußere gekrümmte Bänder 42, 44, die in einem Stück 
mit gegenüberliegenden radialen Enden einer Reihe 
von Leitschaufeln oder Schaufelblättern 46 gegossen 
oder verbunden sind, die in in Umfangsrichtung anei-
nandergrenzenden Leitapparatsegmenten angeord-
net sind.

[0033] Beispielsweise enthalten die in Fig. 2 darge-
stellten Segmente mehrere Leitapparat-Leitschaufel-
tripletts, wovon jedes drei hohle Leitschaufelblätter 
46 aufweist, die sich radial zwischen entsprechenden 
inneren und äußeren Bändern 42, 44 erstrecken.

[0034] Mehrere Verkleidungssinguletts wechseln 
sich in Umfangsrichtung mit den Tripletts ab und je-
des Singulett hat nur eine hohe Schaufelverkleidung 
48, die sich radial zwischen entsprechenden inneren 
und äußeren Bändern 42, 44 erstreckt.

[0035] Die Verkleidungssinguletts sind in zwei 
Gruppen von sechs abwechselnd in Umfangsrich-
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tung mit zwölf Leitapparattripletts in der vollständigen 
Leitapparatreihe angeordnet. Die Hälfte der Verklei-
dungssinguletts hat sich radial durch diese hindurch-
erstreckende Stützrahmenstreben, und die restliche 
Hälfte der Singuletts hat sich radial hindurcherstre-
ckende Versorgungsleitungen oder Rohre.

[0036] Die hohlen Leitschaufeln 46 haben interne 
Kühlkreisläufe, die in geeigneter Weise mit aus dem 
Verdichter 14 abgezweigter Luft 22 gespeist werden. 
In Fig. 1 begrenzen die zwei Aufhängungen 34, 36
axial das äußere Band 44 des Leitapparates und de-
finieren einen geschlossenen ringförmigen Sammel-
raum, in welchen die Druckluft 22 beispielsweise 
durch die Rahmenstreben geführt wird.

[0037] Die äußeren Bänder aller Leitapparatseg-
mente haben entsprechende vordere und hintere Ha-
ken 50, 52, die sich von der Außenoberfläche des äu-
ßeren Bandes an dessen axial gegenüber liegenden 
Enden nach außen erstrecken.

[0038] Jeder von den vorderen und hinteren Haken 
50, 52 hat eine umgedrehte L-Konfiguration und ent-
hält einen ähnlichen radialen Schacht 54, der sich 
von der Außenoberfläche des äußeren Bandes 44 ra-
dial nach außen erstreckt. Die zwei Haken haben un-
terschiedliche vordere und hintere in Umfangsrich-
tung gekrümmte Federn oder Profile 56, 58, die sich 
axial von den distalen äußeren Enden der entspre-
chenden Schäfte 54 mit einer kleinen radialen Ab-
wärtsstufe oder Aussparung dazu erstrecken, um 
den Zusammenbau zu ermöglichen.

[0039] Das vordere Profil 56 erstreckt sich axial 
nach vorne und ist axial im Inneren der vorderen Auf-
hängungsnut 38 angeordnet. Das hintere Profil 58 er-
streckt sich ebenfalls axial nach vorne und ist axial im 
Inneren der hinteren Aufhängungsnut 40 angeordnet.

[0040] Wie vorstehend in dem Hintergrundabschnitt 
angegeben, muss ein geeigneter radialer Spielraum 
zwischen den Profilen und den Nuten vorgesehen 
sein, um den Zusammenbau der Leitapparatsegmen-
te zu ermöglichen und um eine Verklemmung oder 
Beeinflussung während eines Betriebs der Maschine 
im heißen Zustand zu verhindern.

[0041] Und insbesondere ist eine Verringerung der 
Leckage der unter Druck stehenden Kühlluft aus dem 
Sammelraum zwischen den Aufhängungen und dem 
äußeren Band ohne Verwendung von Hilfsdichtun-
gen, die Strukturen und Gewicht mit sich bringen, er-
wünscht.

[0042] Demzufolge wird der Leitapparat 26 daher 
für die Behandlung dieser widersprechenden Vorga-
ben modifiziert, wobei diese Modifikation außerge-
wöhnliche Konfigurationen der vorderen und hinteren 
Profile 56, 58 bewirkt.

[0043] In einem herkömmlichen Turbinenleitapparat 
sind dessen verschiedenen ringförmigen oder zylind-
rischen Komponenten um die axiale Mittellinienachse 
12 der Maschine oder des Leitapparates selbst kon-
zentrisch; so wie auch diejenigen des Leitapparates 
26 selbst, außer wenn sie hierin nachstehend speziell 
modifiziert werden.

[0044] Herkömmliche Hakenprofile sind konzent-
risch in den lagernden Aufhängungsnuten montiert 
und erfordern deshalb einen geeigneten radialen 
Spielraum, um eine unerwünschte Verklemmung, 
Beeinflussung und entsprechende Belastungen und 
Spannung daraus zu verhindern, jedoch auf Kosten 
einer Kühlluftleckage, welche typischerweise vorne 
und hinten Hilfsdichtungen erfordert.

[0045] Im Gegensatz dazu sind die in vergrößerter 
Ansicht in Fig. 3 dargestellten vorderen und hinteren 
Haken 50, 52 nicht konzentrisch um die Mittellinien-
achse 12 und in Umfangsrichtung nicht konzentrisch 
zu dem äußeren Band 54 entlang den vorderen und 
hinteren Profilen 56 und 58. Die zwei Profile 56, 58
sind bevorzugt radial nach innen zu dem äußeren 
Band 44 hin gebogen und haben geeignet unter-
schiedlich sehnenartig vorgeformte Umfangskrüm-
mungen. Das äußere Band 44 bleibt zu dem inneren 
Band 42 konzentrisch, wobei beide Bänder entspre-
chend unterschiedliche von dem durch die axiale Mit-
tellinienachse 12 des Leitapparates repräsentierten 
gemeinsamen Ursprung ausgehend gemessenen e 
Werte des Radius R haben.

[0046] Wesentlich für die sehnenartig vorgeformte 
Konfiguration der zwei Profile 56, 58 ist die Erkennt-
nis, dass die radiale Wärmeausdehnung des äuße-
ren Bandes 44, welches die zwei Haken 50, 52 lagert, 
das Umfangsprofil oder die Konfiguration der zwei 
Profile 56, 58 zu einem Wechsel zwischen kalten und 
warmen Zuständen veranlasst. Zusätzlich werden 
die Leitapparatschaufeln 46, 48 auch aerodynamisch 
während des Betriebs belastet, wobei Druckbelas-
tungen davon radial nach außen durch die zwei La-
gerungshaken 50, 52 abgeführt werden.

[0047] Fig. 1 stellt den hinteren Strom der Verbren-
nungsgase 24 während des Betriebs mit entspre-
chenden Auswirkungen einer hinteren Nettodruckbe-
lastung P auf die Leitapparatschaufeln dar. Da der 
Leitapparat von seinem äußeren Band an dem Au-
ßengehäuse gelagert wird, bewirken die Druckbelas-
tungen P ein Kräftepaar oder Moment M im Gegen-
uhrzeigersinn.

[0048] Das Moment M wird durch die zwei Haken 
50, 52 mit einer radial nach außen gerichteten Kraft F 
durch den hinteren Haken 52 und eine gleiche radial 
nach innen gerichtete Kraft F durch den vorderen Ha-
ken 50 gemäß Darstellung in Fig. 2 aufgenommen.
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[0049] Demzufolge haben die in Fig. 3 dargestellten 
Profile 56, 58 eine Anfangs-Raumtemperatur oder 
kalte Konfiguration, wenn das Triebwerk ausgeschal-
tet ist und keine Verbrennungsgase strömen. Wäh-
rend eines Betriebs der Maschine im heißen Zustand, 
wenn die Verbrennungsgase durch den Leitapparat 
strömen, wird nicht nur das Druckmoment M erzeugt, 
sondern es dehnen sich auch die Leitapparatkompo-
nenten thermisch aus und ändern Größe und Konfi-
guration.

[0050] Diese Änderung in der Konfiguration der 
thermisch ausgedehnten Profile 56, 58 kann vorteil-
hafterweise zusätzlich zu anderen Vorteilen dazu ge-
nutzt werden, die Konfiguration des Leitapparates zu 
verbessern, die Luftleckage zu verringern und die 
Notwendigkeit von Hilfsdichtungen zu vermeiden.

[0051] Ein außergewöhnliches Verfahren kann zur 
Verbesserung der Konfiguration von Turbinenleitap-
paraten, wie z. B. des LPT-Leitapparates 26 genutzt 
werden, indem zu Beginn eine Umfangskrümmung 
der vorderen und hinteren Profile 56, 58 in den vorde-
ren bzw. hinteren Nuten 38, 40 in dem kalten Zustand 
fehlangepasst wird. Die vorderen und hinteren Profile 
56, 58 werden speziell zum Bewirken dieser Fehlan-
passungskonfiguration sehnenartig vorgeformt, wo-
bei die sehnenartige Vorverformung von Anfang an in 
den Leitapparat selbst hinein konstruiert wird.

[0052] Dann werden die Verbrennungsgase zwi-
schen den inneren und äußeren Bändern des Leitap-
parates geführt, welche dann die vorderen und hinte-
ren Profile 56, 58 in ihren Lagerungsnuten 38, 40
während des heißen Zustandes erhitzen. Der heiße 
Zustand kann für jeden Betriebspunkt, wie z. B. bei 
einem Reiseflugbetrieb des Triebwerks in einem 
Flugzeug, gewählt werden.

[0053] Die vorderen und hinteren Profile 56, 58 deh-
nen sich dann thermisch aus und unterliegen einer 
sehnenartigen Verformung in Umfangsrichtung im In-
neren der vorderen und hinteren Nuten 36, 38 in dem 
gewünschten heißen Betriebszustand, sodass sie die 
Umfangskrümmung der Innenoberfläche des vorde-
ren Profils 56 an die Innenoberfläche der vorderen 
Nut 38 anpassen und die Umfangskrümmung der Au-
ßenoberfläche des hinteren Profils 58 an die Außen-
oberfläche der hinteren Nut 40 anpassen.

[0054] Fig. 3 stellt schematisch die durch das vor-
dere Profil 56 in die Außenoberfläche der vorderen 
Nut 38 ausgeübte radial nach innen gerichtete Kraft 
F und die Änderung in der Krümmung zwischen den 
kalten und heißen Zuständen dar, die eine verbesser-
te radial innere Kontaktdichtung dazwischen bewirkt.

[0055] Entsprechend wird die radial nach außen ge-
richtete Kraft F durch das hintere Profil 58 in die Au-
ßenoberfläche der hinteren Nut 40 ausgeübt, und die 

Änderung in der Krümmung zwischen den kalten und 
heißen Zuständen bewirkt eine verbesserte radial äu-
ßere Kontaktdichtung dazwischen.

[0056] Diese inneren und äußeren Oberflächen-
dichtungen sind für den heißen Betriebszustand opti-
miert, sodass sie die Konzentrizität der gegenüberlie-
genden Flächen entlang der vollen Umfangslänge 
oder der Spanne der zwei Profile anpassen.

[0057] Jedoch sind im kalten Zustand die entspre-
chenden Dichtungsoberflächen weder konzentrisch 
und noch vollständig in Reibungskontakt vereint, 
sondern haben stattdessen vergrößerte lokale Spalte 
dazwischen. Dieses ist für den kalten Zustand, wäh-
rend welchem die Maschine nicht arbeitet, zulässig, 
wobei der Maschinenbetrieb dann die Wärmeaus-
dehnung bewirkt, die die Vereinigung und Abdichtung 
der Profile in den Nuten mit einer maximalen Abdich-
tung im gewünschten heißen Betriebszustand ver-
bessert.

[0058] Gemäß Darstellung in Fig. 3 hat das vordere 
Profil 56 eine in Umfangsrichtung konkave Inneno-
berfläche 60 und eine in Umfangsrichtung konvexe 
Außenoberfläche 62. Das hintere Profil 58 hat ent-
sprechend eine in Umfangsrichtung konkave Inneno-
berfläche 64 und eine in Umfangsrichtung konvexe 
Außenoberfläche 66.

[0059] Die sehnenartig vorgeformte Innenoberflä-
che 60 des vorderen Profils und der Außenoberfläche 
66 des hinteren Profils sind im kalten Zustand nicht 
konzentrisch zu dem äußeren Band 44, sodass sie in 
ihrem wärmegedehnten heißen Zustand Verbin-
dungskontaktdichtungen in ihren entsprechenden 
Aufhängungsnuten bewirken.

[0060] Die unterschiedlichen sehnenartig vorge-
formten Umfangskrümmungen an den vorderen und 
hinteren Profilen 56, 58 können durch technische 
Analyse, Test oder Entwurfswiederholung vorgewählt 
werden, um dort äußere und innere Dichtungen mit 
vollständigem Kontakt im heißen Zustand zu erzie-
len.

[0061] Bevorzugt ist die Innenoberfläche des vorde-
ren Profils 56 in der vorderen Nut 38 nicht konzent-
risch und biegt oder wölbt sich radial von dem Um-
fangsmittelpunkt des Profils nach innen, um die in 
Umfangsrichtung gegenüberliegenden Enden des 
vorderen Profils näher an dem äußeren Band 44 als 
den Mittenpunkt des Profils zu positionieren und so-
mit einen niedrigeren Mittelpunktspalt 68 mit der In-
nenoberfläche der vorderen Nut 38 im kalten Zustand 
auszubilden.

[0062] Das vordere Profil 56 ist gemäß Darstellung 
in Umfangsrichtung symmetrisch und daher hat der 
Mittelpunktspalt eine maximale radiale Höhe bei der 
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Umfangsmitte des vorderen Profils 56 und nimmt in 
der Höhe zu den gegenüberliegenden Enden des 
Profils hin ab. Das vordere Profil könnte asymmet-
risch sein und die maximale Spalthöhe könnte an an-
derer Stelle für die Erzeugung der gewünschten Kon-
taktdichtung lokalisiert sein.

[0063] Demzufolge ist die Außenoberfläche des hin-
teren Profils 58 in der hinteren Nut 40 nicht konzent-
risch und biegt oder wölbt sich radial von dem Um-
fangsmittelpunkt des Profils nach innen, um die in 
Umfangsrichtung gegenüberliegenden Enden des 
hinteren Profils 58 näher an dem äußeren Band 44
als an dem Mittelpunkt des Profils zu positionieren. 
Dieses erzeugt zwei obere Endspalte 70 mit der Au-
ßenoberfläche der hinteren Nut an den gegenüberlie-
genden Umfangsenden des hinteren Profils 58 wäh-
rend des kalten Zustands.

[0064] Das hintere Profil 58 ist ebenfalls wie darge-
stellt in Umfangsrichtung symmetrisch, obwohl es in 
alternativen Ausführungsformen asymmetrisch sein 
kann, um die gewünschte Kontaktdichtung zu erzeu-
gen.

[0065] Die radiale Dicke T der zwei Profile 56, 58
kann nach Wunsch gewählt werden, um andererseits 
den radialen Spielraum zu den zwei Nuten 38, 40 zu 
minimieren, um dadurch Luftleckagen zu minimieren, 
aber ohne eine unerwünschte Verklemmung oder 
Presspassung der Profile in den Nuten zu bewirken.

[0066] In Fig. 3 ist die Außenoberfläche des vorde-
ren Profils 56 zu der Außenoberfläche der vorderen 
Nut 38 im kalten Zustand konzentrisch. Und die In-
nenoberfläche des hinteren Profils 58 ist zu der In-
nenoberfläche der hinteren Nut 40 im kalten Zustand 
konzentrisch.

[0067] Im heißen Zustand unterliegen die Profile der 
vorderen und hinteren Profile 56, 58 einer sehnenar-
tigen Vorverformung oder einer Änderung in der 
Krümmung entlang ihrer Sehnenspanne, sodass sich 
die kalten Profile umkehren und den Spalt am unte-
ren Mittelpunkt unter dem vorderen Profil 56 zu dem 
oberen Mittelpunkt hin verschoben, während die zwei 
oberen Endspalte über dem hinteren Profil 58 unter 
die unteren Enden verschoben werden.

[0068] Die Unterseite des vorderen Profils 56 er-
streckt sich dann konzentrisch zu der Unterseite der 
vorderen Nut 38, und die Oberseite des hinteren Pro-
fils 58 erstreckt sich konzentrisch zu der Oberseite 
der hinteren Nut 40 im heißen Zustand, um die ge-
wünschten Kontaktverbindungsdichtungen dazwi-
schen zu bewirken.

[0069] Fig. 3 stellt eine Ausführungsform dar, in 
welcher die vorderen und hinteren Profile 56, 58 in 
der radialen Dicke T entlang der Umfangsrichtung im 

anfangs kalten Zustand variieren. Jedoch ist die radi-
ale Dicke T der Profile 56, 58 im Wesentlichen axial 
vor dem Abwärtsstufenübergang zu dem radialen 
Schaft 54 konstant.

[0070] Die radiale Dicke T der zwei Profile 56, 58
variiert aufgrund der unterschiedlichen inneren und 
äußeren dort ausgebildeten Verbindungsdichtungen, 
um den radialen Spielraum mit den zwei Nuten 38, 40
zu minimieren.

[0071] Insbesondere ist das vordere Profil 56 an sei-
nem Umfangsmittelpunkt dünner als an seinen in 
Umfangsrichtung gegenüberliegenden Enden. Die 
radiale Dicke T des vorderen Profils nimmt innerhalb 
seiner in Umfangsrichtung gegenüberliegenden En-
den mit minimaler Dicke an dem Mittelpunkt und ent-
sprechend maximalem untereren radialen Spielraum 
und maximaler Dicke an den zwei Enden und ent-
sprechend minimalem radialen Spielraum ab.

[0072] Die konkave Innenoberfläche 60 des vorde-
ren Profils 56 hat eine Umfangskrümmung, die durch 
den lokalen Krümmungsradius A definiert ist, welcher 
nicht denselben Ursprung wie die Mittellinienachse 
12 und die davon ausgehend gemessenen Radien R 
hat. Diese Innenoberfläche hat eine geringere Krüm-
mung A als die entsprechende Krümmung R der ge-
genüberliegenden konvexen Außenoberfläche des 
vorderen Profils 56.

[0073] Da das vordere Profil 56 nicht zu dem äuße-
ren Band 44 konzentrisch ist, ist die kleinere Krüm-
mung seiner Innenoberfläche ein gebogener Ab-
schnitt eines Krümmungskreises mit lokalem Radius 
A, dessen Ursprung auf dem von der Mittellinienach-
se 12 für die in Umfangsrichtung symmetrische Aus-
führungsform ausgehenden Radius R liegt, aber die-
sen Mittellinienursprung nicht erreicht.

[0074] Dementsprechend ist das andere hintere 
Profil 58 an seinem Umfangsmittelpunkt dicker als an 
seinen in Umfangsrichtung gegenüberliegenden En-
den, um einen kleinen radialen Spielraum in der Nut 
44 an dem Mittelpunkt und größere obere Endspiel-
räume an den gegenüberliegenden Enden zu erzeu-
gen.

[0075] Die konvexe Außenoberfläche 62 des hinte-
ren Profils 58 hat eine Umfangskrümmung, die durch 
den lokalen Krümmungsradius B definiert ist, welcher 
nicht denselben Ursprung wie die Mittellinienachse 
12 und die davon ausgehend gemessenen Radien R 
hat. Diese Außenoberfläche hat eine geringere 
Krümmung B als die entsprechende Krümmung R 
der gegenüberliegenden konkaven Innenoberfläche 
des hinteren Profils 58.

[0076] Da das hintere Profil 58 nicht zu dem äuße-
ren Band 44 konzentrisch ist, ist die kleinere Krüm-
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mung seiner Außenoberfläche ein gebogener Ab-
schnitt eines Krümmungskreises mit lokalem Radius 
B, dessen Ursprung auf dem von der Mittellinienach-
se 12 für die in Umfangsrichtung symmetrische Aus-
führungsform ausgehenden Radius R liegen kann, 
aber wiederum diesen Mittellinienursprung nicht er-
reicht.

[0077] Die vorderen und hinteren Nuten 38, 40
selbst sind zu dem äußeren Band 44 konzentrisch 
und haben entsprechende Werte der von der ge-
meinsamen Mittellinienachse 12 ausgehend gemes-
senen en Radien R.

[0078] Insbesondere hat die Innenoberfläche der 
vorderen Nut 38 einen Krümmungsradius C, wäh-
rend die Außenoberfläche der hinteren Nut 40 einen 
größeren Krümmungsradius D hat, beide von der ge-
meinsamen Mittellinienachse 12 ausgehend gemes-
senen.

[0079] Die Krümmung A der konkaven Innenober-
fläche des vorderen Profils 56 ist geeignet aufgrund 
der sehnenartigen Vorverformung im kalten Zustand 
geringer als die Krümmung C der gegenüberliegen-
den konvexen Innenoberfläche der vorderen Nut 38.

[0080] Und die Krümmung b der konvexen Außeno-
berfläche des vorderen Profils 58 ist aufgrund der 
sehnenartigen Vorverformung im kalten Zustand ge-
eignet geringer als die Krümmung D der gegenüber-
liegenden konvexen Außenoberfläche der hinteren 
Nut 40.

[0081] Ferner hat die konkave Innenoberfläche 60
des vorderen Profils 56 eine geringere Krümmung A 
als die Krümmung B der konvexen Außenoberfläche 
66 des hinteren Profils 58, die beide axial davon an-
geordnet sind, und einen größeren Radius R.

[0082] Fig. 4 veranschaulicht ein exemplarisches 
Verkleidungssingulett, welches wie das Leitschaufel-
triplett von Fig. 3 die Verkleidungsschaufel 48 zwi-
schen den zwei Bändern 42, 44 mit entsprechenden 
vorderen und hinteren Haken 50, 52 mit vorderen und 
hinteren Profilen 56, 58 montiert hat, die in den ent-
sprechenden vorderen und hinteren Aufhängungsnu-
ten 38, 40 montiert sind.

[0083] Die einzelne Verkleidung 48 ist axial länger 
als die Leitschaufeln 46, wie es am besten in Fig. 1
zu sehen ist, und die Bänder 42, 44 sind in Fig. 4 in 
Umfangsrichtung in der Länge oder Spanne kürzer 
als die die Dreifachleitschaufeln 46 in Fig. 3 lagern-
den Bänder.

[0084] Andererseits sind die Tripletts und Singuletts 
im Wesentlichen in der Konfiguration identisch, wobei 
die Profile 56, 58 in ähnlicher Weise in der Krümmung 
A, B im kalten Zustand zur Anpassung an die konzen-

trischen Krümmungen C, D der entsprechenden In-
nenoberfläche der vorderen Nut 38 und der Außeno-
berfläche der hinteren Nut 40 während des heißen 
Zustandes sehnenartig vorgeformt sind, um Verbin-
dungskontaktdichtungen damit zu bewirken.

[0085] Da die vorderen und hinteren Profile 56, 58
der Tripletts und Singuletts eine unterschiedliche 
Umfangsspanne haben, haben sie auch unterschied-
liche Umfangskrümmungen A, B.

[0086] Die Krümmung A in den Tripletts ist etwas 
größer als die Krümmung A in den Singuletts; und in 
ähnlicher Weise ist die Krümmung B in den Tripletts 
ebenfalls etwas größer als die Krümmung B in den 
Singuletts.

[0087] Und da die äußeren Bänder 44 im Radius R 
stromabwärts zwischen den zwei Haken 50, 52 zu-
nehmen, ist sowohl für die Tripletts als auch die Sin-
guletts die Krümmung B des hinteren Profils 58 grö-
ßer als die Krümmung A des vorderen Profils 50.

[0088] Für den Leitapparat 26 gemeinsam sind die 
zwei Haken 50, 52, die mit den entsprechenden La-
gerungsnuten 38, 40 in einer die verschiedenen Um-
fangskrümmungen A, B, C, D beinhaltenden spezifi-
schen Konfiguration in Eingriff stehen. Diese Krüm-
mungen sind vorgewählt, dass sie eine geeignete 
sehnenartige Vorverformung im kalten Zustand der 
vorderen und hinteren Profile 56, 58 so bewirken, 
dass die Wärmeausdehnung eine sehnenartige Vor-
verformung im heißen Zustand in den Profilen be-
wirkt, dass sie die Krümmung an die entsprechenden 
Nutsitze anpasst und die gewünschten vollständigen 
Kontaktverbindungsdichtungen erzeugt.

[0089] Demzufolge können diese Krümmungen A, 
B, C, D nach Bedarf in unterschiedlichen Konfigurati-
onen eines Leitapparates mit unterschiedlicher Geo-
metrie und Abmessungen zum Bewirken der ge-
wünschten Kontaktdichtungen zwischen den Profilen 
und Nuten an den axial gegenüberliegenden Enden 
der Außenbänder der verschiedenen Leitschaufel- 
und Verkleidungs-Leitapparatsegmente variieren. 
Eine geeignete sehnenartige Vorverformung im kal-
ten Zustand der Profile kann für jede Leitapparatkon-
figuration ermittelt werden, um die erwartete sehnen-
artige Vorverformung im heißen Zustand der Profile 
zu kompensieren und die entsprechenden Kontakt-
dichtungen mit konzentrischen Verbindungsoberflä-
chen zu bewirken.

[0090] Fig. 5 stellt eine weitere Ausführungsform im 
Wesentlichen gleich der von Fig. 3 dar, welche an-
sonsten bis auf eine unterschiedliche Konfiguration 
der mit 72, 74 bezeichneten vorderen und hinteren 
Profilen in den entsprechenden vorderen und hinte-
ren Haken 50, 52 identisch ist.
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[0091] Ebenso treffen die neuen Profile 72, 74 für 
das in Fig. 5 dargestellte Leitschaufeltriplett in glei-
cher Weise für das Verkleidungssingulett von Fig. 4
mit Ausnahme von dessen kürzerer Umfangsspanne 
zu.

[0092] In dieser alternativen Ausführungsform ha-
ben die vorderen und hinteren Profile 72, 74 im We-
sentlichen eine konstante radiale Dicke T entlang ih-
rer Umfangslänge oder Spanne mit Ausnahme an ei-
ner integrierten lokalen Verdickung 76. Und die radi-
ale Dicke T der Profile 72, 74 ist auch im Wesentli-
chen axial vor dem Abwärtsstufenübergang zu dem 
radialen Schaft 54 hin konstant.

[0093] Das hintere Profil 74 enthält eine einzelne 
Verdickung 76 an dem Umfangsmittelpunkt ihrer radi-
alen Innenoberfläche und ist dort lokal dicker als an 
ihren in Umfangsrichtung gegenüberliegenden En-
den. Das hintere Profil 74 hat von der Mittelpunktver-
dickung 76 in Umfangsrichtung nach außen zu bei-
den gegenüberliegenden Enden hin eine konstante 
Dicke.

[0094] Das hintere Profil 74 enthält eine in Um-
fangsrichtung konvexe Außenoberfläche 66 und eine 
in Umfangsrichtung konkave Innenoberfläche 64, 
welche sich von der darauf angeordneten Mittel-
punktverdickung 76 radial nach innen biegen oder 
wölben.

[0095] Demzufolge enthält das vordere Profil 72 ein 
Paar von Verdickung 76 entlang der Außenoberflä-
che an den in Umfangsrichtung gegenüberliegenden 
Enden. Diese zwei Endverdickungen 78 sind an der 
Übergangsstelle des Profils 72 und seines lagernden 
Schaftes 54 angeordnet, wobei das Profil 72 zwi-
schen den Verdickungen in Umfangsrichtung radial 
dünner ist. Und die konkave Innenoberfläche 60 des 
vorderen Profils 72 hat eine geringere Krümmung A 
als dessen konvexe Außenoberfläche 62.

[0096] Fig. 3–Fig. 5 veranschaulichen zwei alterna-
tive Ausführungsformen entweder mit variabler oder 
konstanter Dicke der Profile entlang der Umfangs-
spanne, welche beliebig mittels geeigneter Bearbei-
tung hergestellt werden können. In beiden Ausfüh-
rungsformen positionieren drei bestimmte Punktau-
flagen zwischen den Profilen 56, 58 bevorzugt die 
Segmente in den Lagerungsnuten und minimieren 
eine Segmentverkippung aufgrund der vorgesehe-
nen Spielräume.

[0097] In Fig. 5 definieren die drei Verdickungen 76
die drei Auflagepunkte. In den Fig. 3 und Fig. 4 defi-
nieren die oberen Enden des vorderen Profils 56 und 
der untere Mittelpunkt des hinteren Profils 58 die drei 
Auflagepunkte.

[0098] Kleine radiale Spielräume sind immer noch 

zwischen den Profilen und Nuten erforderlich, aber 
die sehnenartig vorgeformten Profile verringern im 
Wesentlichen eine Luftstromleckage in einem heißen 
Betriebszustand, um den Turbinenwirkungsgrad zu 
erhöhen.

[0099] Eine unerwünschte Beeinflussung und Ver-
klemmung zwischen den Profilen und Nuten kann mi-
nimiert oder verhindert werden und daher können 
entsprechende Belastungen und Spannungen dar-
aus ebenfalls minimiert werden.

[0100] Ferner erübrigt die verbesserte Kontaktdich-
tung zwischen den Profilen und Nuten im heißen Zu-
stand die Notwendigkeit von Hilfsdichtungsmecha-
nismen, wie z. B. W-Dichtungen, Blattdichtungen 
oder verschraubten Flanschen.

[0101] Des Weiteren können die Leitapparathaken 
50, 52 in der radialen Höhe aufgrund der Elimination 
der Hilfsdichtungen wesentlich kürzer sein, als sie 
anderenfalls wären, was wiederum die thermische 
Spannung in dem Leitapparat weiter reduziert.

[0102] Obwohl hierin beschrieben wurde, was für 
die bevorzugten und exemplarischen Ausführungs-
formen gehalten wird, dürften weitere Modifikationen 
der Erfindung für den Fachmann auf diesem Gebiet 
aus den Lehren hierin ersichtlich sein, und daher sol-
len in den beigefügten Ansprüchen alle derartigen 
Modifikationen, soweit sie in den Erfindungsgedan-
ken und den Schutzumfang der Erfindung fallen, fest-
gehalten sein.

[0103] Demzufolge ist, was in der Patenturkunde 
der Vereinigten Staaten festgehalten sein soll, die Er-
findung gemäß Definition und Differenzierung in den 
nachstehenden Ansprüchen.

[0104] Ein Turbinenleitapparat 26 enthält radial in-
nere und äußere Bänder 42, 44, die in einem Stück 
mit gegenüberliegenden Enden eines Schaufelblat-
tes 46, 48 verbunden sind. Das äußere Band 44 hat 
vordere und hintere Haken 50, 52 enthält, die sich ra-
dial davon an axial gegenüberliegenden Enden nach 
außen erstrecken. Und die Haken 50, 52 haben un-
terschiedliche sehnenartig vorgeformte Umfangs-
krümmungen.

Bezugszeichenliste

10 Maschine
11 Mittellinienachse
14 Verdichter
16 Brenner
18 HPT
20 LPT
22 Luft
24 Verbrennungsgase
26 LPT-Leitapparat
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Patentansprüche

1.  Turbinenleitapparat (26), aufweisend:  
radial innere und äußere Bänder (42, 44), die mit ge-
genüberliegenden Enden eines Schaufelblattes (46, 
48) verbunden sind;  
wobei das äußere Band (44) vordere und hintere Ha-
ken (50, 52) enthält, die sich radial von diesem an 
axial gegenüberliegenden Enden nach außen erstre-
cken, wobei jeder Haken (50, 52) ein entsprechendes 
sich axial erstreckendes Profil (56, 58) hat;  
wobei das vordere Profil (56) eine in Umfangsrich-
tung konkave Innenoberfläche (60) enthält, und wo-
bei das hintere Profil (58) eine in Umfangsrichtung 
konvexe Außenoberfläche (66) enthält; und  
die vorderen und hinteren Profile (56, 58) unter-
schiedlich sehnenartig vorgeformte Umfangskrüm-
mungen haben.

2.  Leitapparat nach Anspruch 1, wobei:  
sich die Innenoberfläche (60) des vorderen Profils 
(56) von ihrem Umfangsmittelpunkt radial nach innen 
wölbt, um in Umfangsrichtung gegenüberliegende 
Enden näher an dem äußeren Band (44) als an ihren 
Mittelpunkt zu positionieren; und  
sich die Außenoberfläche (66) des hinteren Profils 
(58) von ihrem Umfangsmittelpunkt radial nach innen 
wölbt, um in Umfangsrichtung gegenüberliegende 
Enden näher an dem äußeren Band (44) als an ihren 
Mittelpunkt zu positionieren.

3.  Leitapparat nach Anspruch 2, wobei die In-
nenoberfläche (60) des vorderen Profils (56) und die 
Außenoberfläche (66) des hinteren Profils (58) zu 

dem äußeren Band (44) nicht konzentrisch sind.

4.  Leitapparat nach Anspruch 2, wobei die vorde-
ren und hinteren Profile (56, 58) in der radialen Dicke 
entlang ihrem Umfang variieren.

5.  Leitapparat nach Anspruch 4, wobei das hinte-
re Profil (58) an seinem Umfangsmittelpunkt dicker 
als an seinen in Umfangsrichtung gegenüberliegen-
den Enden ist.

6.  Leitapparat nach Anspruch 5, wobei das vor-
dere Profil (56) an seinem Umfangsmittelpunkt dün-
ner als an seinen in Umfangsrichtung gegenüberlie-
genden Enden ist.

7.  Leitapparat nach Anspruch 2, wobei die vorde-
ren und hinteren Profile (56, 58) im Wesentlichen 
eine konstante Dicke entlang ihrer Umfangsrichtung 
mit Ausnahme an einer integrierten lokalen Verdi-
ckung (76) haben.

8.  Leitapparat nach Anspruch 7, wobei das hinte-
re Profil (58) eine in Umfangsrichtung konkave In-
nenoberfläche (64) mit der Verdickung (76) an ihrem 
Umfangsmittelpunkt hat und dort dicker als an ihren 
in Umfangsrichtung gegenüberliegenden Enden ist.

9.  Leitapparat nach Anspruch 8, wobei das vor-
dere Profil (56) eine in Umfangsrichtung konvexe Au-
ßenoberfläche (62) mit einem Paar von den Verdi-
ckungen (76) an in Umfangsrichtung gegenüberlie-
genden Enden hat und in Umfangsrichtung zwischen 
den Verdickungen (76) dünner ist.

10.  Leitapparat nach Anspruch 2, ferner aufwei-
send:  
vordere und hintere Aufhängungen (34, 36) mit sich 
in Umfangsrichtung darin erstreckenden entspre-
chenden Nuten (38, 40);  
wobei das vordere Profil (56) axial in der vorderen 
Nut (38) angeordnet ist, und das hintere Profil (58) 
axial in der hinteren Nut (40) angeordnet ist;  
wobei die Innenoberfläche (60) des vorderen Profils 
(56) in der vorderen Nut (38) nicht konzentrisch ist, 
um einen Mittelpunktsspalt (68) dazwischen zu er-
zeugen; und  
wobei die Außenoberfläche (66) des hinteren Profils 
(58) in der hinteren Nut (40) nicht konzentrisch ist, um 
in Umfangsrichtung gegenüberliegende Endspalte 
(70) dazwischen zu erzeugen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen

28 HP-Rotorlaufschaufeln
30 LP-Rotorlaufschaufeln
32 Außengehäuse
34 vordere Aufhängung
36 hintere Aufhängung
38 vordere Nut
40 hintere Nut
42 inneres Band
44 äußeres Band
46 Leitschaufeln
48 Verkleidungen
50 vorderer Haken
52 hinterer Haken
54 Schaft
56 vorderes Profil
58 hinteres Profil
60 Innenoberfläche
62 Außenoberfläche
64 Innenoberfläche
66 Außenoberfläche
68 Mittelpunktspalt
70 Endspalte
72 vorderes Profil
74 hinteres Profil
76 Verdickung
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