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(67)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Leitrad
(100) fur eine Stromungsmaschine mit um eine radiale
Langsachse (14) verstellbaren Leitschaufeln (200), einer
Lageranordnung (300), einem radial &uReren Gehause-
Lager (33) und einem radial inneren Innenring-Lager
(31). Mindestens ein Ende der Leitschaufeln (200) weist

Verstellbare Leitschaufel mit Kegelstumpf in einer Lageranordnung

einen Leitschaufelkegel (27) auf, oder ist hiermit verbun-
den. Der Leitschaufelkegel (27) ist in einem Kegelstumpf
(29) eines Innenrings (7) des Leitrads (100) oderin einem
Kegelstumpf (29) eines Gehauses (37) der Strémungs-
maschine drehbar gelagert angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Lagera-
nordnung mit einer um eine radiale Langsachse verstell-
baren Leitschaufel fiir eine Strémungsmaschine geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Ferner betrifft die Er-
findung eine verstellbare Leitschaufel nach Anspruch 10
und ein Leitrad nach Anspruch 11.

[0002] In Strdmungsmaschinen, insbesondere in Ver-
dichtern, sind Leitschaufeln oft verstellbar, um unter-
schiedliche Lastzustande im Betrieb der Strémungsma-
schine abzubilden. Die Leitschaufeln kénnen beispiels-
weise im Volllastbetrieb in gedffneter Stellung positio-
niert sein, wahrend im Teillastbetrieb eine weiter ge-
schlossene Position fiir einen hohen Wirkungsgrad sinn-
voll sein kann. Dies kann etwa bei Flugtriebwerken fiir
den Startvorgang des Flugzeugs im Volllastbetrieb und
in Reisehdhe im Teillastbetrieb zu deutlichen Treibstof-
feinsparungen und damit zu Kosteneinsparungen flh-
ren. Im Bereich der Lagerungen der verstellbaren Leit-
schaufeln kénnen jedoch Leckagestromungen auftreten,
die unter anderem zu Wirkungsgradverlusten durch eine
Bypassstrémung und durch eine Stérung des Hauptgas-
stroms durch die Strémungsmaschine fiihren kénnen.
[0003] Eine Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes,
eine Lageranordnung von verstellbaren Leitschaufeln
vorzuschlagen, die Leckagestrémungen im Bereich der
Lageranordnung zumindest minimiert und dabei die
Funktionalitat der verstellbaren Leitschaufel méglichst
nicht beeintrachtigt. Ferner ist es Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, eine entsprechende verstellbare Leit-
schaufel sowie ein Leitrad vorzuschlagen.

[0004] Die erfindungsgeméafie Aufgabe wird durch ei-
ne Lageranordnung mit den Merkmalen des Anspruchs
1 geldst. Sie wird ferner durch eine verstellbare Leit-
schaufel mit den Merkmalen des Anspruchs 10 sowie
einem Leitrad mit den Merkmalen des Anspruchs 11 ge-
18st.

[0005] Erfindungsgemal wird somit eine Lageranord-
nung mit einer um eine radiale Ladngsachse verstellbaren
Leitschaufel fir eine Stromungsmaschine, insbesondere
fur einen Verdichter einer Stromungsmaschine, vorge-
schlagen. Die Lageranordnung umfasst ein radiales du-
Reres Gehduse-Lager und ein radial inneres Innenring-
Lager. Mindestens ein Ende der Leitschaufel weist einen
Leitschaufelkegel auf oder ist mit einem Leitschaufelke-
gelverbunden. Der Leitschaufelkegel istin einem Kegel-
stumpf eines Innenrings eines Leitrads oder in einem Ke-
gelstumpf eines Gehauses der Strdmungsmaschine
drehbar gelagert angeordnet.

[0006] Bei allen vorstehenden und folgenden Ausflh-
rungen ist der Gebrauch des Ausdrucks "kann sein" bzw.
"kann haben" usw. synonym zu "ist vorzugsweise" bzw.
"hat vorzugsweise" usw. zu verstehen und soll erfin-
dungsgemale Ausfiihrungsformen erlautern.

[0007] Wann immer hierin Zahlenworte genannt wer-
den, so versteht der Fachmann diese als Angabe einer
zahlenmaRig unteren Grenze. Sofern dies zu keinem fiir
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den Fachmann erkennbaren Widerspruch fiihrt, liest der
Fachmann daher beispielsweise bei der Angabe "ein"
oder "einem" stets "wenigstens ein" oder "wenigstens
einem" mit. Dieses Verstandnis ist ebenso von der vor-
liegenden Erfindung mitumfasst wie die Auslegung, dass
ein Zahlenwort wie beispielsweise "ein" alternativ als "ge-
nau ein" gemeint sein kann, wo immer dies fir den Fach-
mann erkennbar technisch méglich ist. Beides ist von der
vorliegenden Erfindung umfasst und gilt fir alle hierin
verwendeten Zahlenworte.

[0008] Vorteilhafte Weiterentwicklungen der vorlie-
genden Erfindung sind jeweils Gegenstand von Unter-
anspriichen und Ausflihrungsformen.

[0009] Erfindungsgemale Ausfiihrungsformen koén-
nen eines oder mehrere der im Folgenden genannten
Merkmale aufweisen.

[0010] In bestimmten erfindungsgemaflen Ausfiih-
rungsformen ist die Stromungsmaschine eine Gasturbi-
ne, insbesondere ein Flugtriebwerk. Im Folgenden wird
synonym zu dem Begriff "Strémungsmaschine" der Be-
griff "Gasturbine" verwendet.

[0011] Die Lageranordnung der verstellbaren Leit-
schaufel kann als Leitschaufellagervorrichtung oder Leit-
schaufellagereinrichtung oder Leitschaufellagerung be-
zeichnet werden.

[0012] In einigen erfindungsgemalen Ausfihrungs-
formen ist die verstellbare Leitschaufel ein Abschnitt ei-
nes Verdichters, beispielsweise eines Hochdruckver-
dichters oder eines Niederdruckverdichters.

[0013] Ingewissen erfindungsgemalien Ausfihrungs-
formen umfasst die verstellbare Leitschaufel wenigstens
ein Leitschaufelprofil zur Umstrémung eines Arbeitsflu-
ids und einen AuRenzapfen zum Drehen und Ubertragen
einer Drehbewegung der verstellbaren Leitschaufel. Der
AuRenzapfen kann beispielsweise aullerhalb eines Ge-
hauses der Gasturbine, oder in Verbindung mit dem Ge-
hause, mittels eines Elektromotors, eines Getriebes oder
einer anderen Ansteuerung gedreht und bewegt werden.
[0014] Eineradiale Langsachse der verstellbaren Leit-
schaufel ist in manchen erfindungsgemaRen Ausfih-
rungsformen eine Langsachse, die sich vom &ufleren
Gehéause-Lager durch die verstellbare Leitschaufel bis
zum inneren Innenring-Lager hin erstreckt. Insbesonde-
re ist die LAngsachse der Leitschaufel auch die Drehach-
sedes auleren Gehduse-Lagers als auch die Drehachse
desinneren Innenring-Lagers. Beispielsweise ist die ver-
stellbare Leitschaufel um die radiale Langsachse derart
drehbar angeordnet, dass die Anstrémung der Leit-
schaufel wenigstens ein Volllastbetrieb und ein Teillast-
betrieb der Gasturbine ermdglicht.

[0015] Der Begriff "radial dulReres Gehause-Lager" ist
in gewissen erfindungsgemaflen Ausfihrungsformen
synonym zu den Begriffen "radial &uRere Lagerung", "La-
gerung am Endbereich in radial &uRerer Richtung" oder
"endseitige Lagerung in radial duRerer Richtung" oder
ahnlichen Begriffen zu verstehen.

[0016] Der Begriff "radial inneres Innenring-Lager" ist
in gewissen erfindungsgemaflen Ausfihrungsformen



3 EP 2 884 054 A1 4

synonym zu den Begriffen "radial innere Lagerung", "La-
gerung am Endbereich in radial innerer Richtung" oder
"endseitige Lagerung in radial innerer Richtung" oder
ahnlichen Begriffen zu verstehen.

[0017] In bestimmten erfindungsgemalen Ausfih-
rungsformen ist ein Leitschaufelkegel eine Leitschaufel
mit einem Kegelansatz oder einem kegelférmigen An-
satz. Der Kegelansatz kann mit der Leitschaufel verbun-
den sein, beispielsweise mittels eines Fligeverfahren
wahrend oder nach einem Herstellungsprozess der Leit-
schaufel. Der Leitschaufelkegel kann einstiickig mit der
Leitschaufel verbunden oder hergestellt sein, beispiels-
weise mittels eines GieRverfahrens oder mittels eines
generativen Herstellungsverfahrens.

[0018] In einigen erfindungsgemaflen Ausfiihrungs-
formen verjingt sich der Leitschaufelkegel in radial in-
nerer Richtung bei einem Leitschaufelkegel fir eine ra-
dial innere Innenring-Lagerung. Insbesondere verjiingt
sich der Leitschaufelkegel rotationssymmetrisch zur ra-
dialen Langsachse der Leitschaufel. Der Leitschaufelke-
gel kann in radialer Richtung unterschiedliche Hohen
Uber dem Umfang des Leitschaufelkegels aufweisen.
[0019] In manchen erfindungsgemalen Ausfliihrungs-
formen verjlingt sich der Kegelstumpf in radial innerer
Richtung bei einem Leitschaufelkegel fir eine radial in-
nere Innenring-Lagerung. Insbesondere verjiingt sich
der Kegel rotationssymmetrisch zur radialen Langsach-
se. Der Kegelstumpf kann in radialer Richtung unter-
schiedliche Hohen Giber dem Umfang des Kegelstumpfes
aufweisen.

[0020] In gewissen erfindungsgemafien Ausfiihrungs-
formen ist die Verjingung des Leitschaufelkegels einer-
seits und des Kegelstumpfes andererseits unterschied-
lich. Bei einer Innenring-Lagerung des Leitschaufelke-
gels in dem Kegelstumpf, insbesondere als Gleitlager,
kann dies zu unterschiedlichen Spaltweiten zwischen
dem inneren Umfang des Leitschaufelkegels einerseits
und dem &ufReren Umfang des Kegelstumpfs anderer-
seits entlang der Langsachse der Leitschaufel flhren.
Beispielsweise kann der Leitschaufelkegel am radial in-
neren Ende der Leitschaufel am Kegelstumpf anliegen
und sich nach radial auRen aufweiten, insbesondere ro-
tationssymmetrisch und kontinuierlich.

[0021] In bestimmten erfindungsgemafen Ausflh-
rungsformen weist der Kegelstumpf eine radiale An-
schlagflache zur Begrenzung der radialen Verschiebbar-
keit der Leitschaufel auf. Die radiale Anschlagflache kann
als radiale Fixierung, als radialer Anschlag oder als Fest-
legung der Leitschaufel durch die Stirnflaiche des Kegel-
stumpfes bezeichnet werden. Mittels der radialen An-
schlagflache kann die Lagerung der Leitschaufel in die-
sem Bereich des Kegelstumpfes vorteilhaft einfach und
kompakt (z. B. mittels einer niedrigen Bauhdhe) ausge-
fuhrt werden. Ein Ausgleich der Leitschaufel in radialer
Richtung infolge von beispielsweise thermischer Aus-
dehnung im Betriebszustand oder aufgrund von Ferti-
gungstoleranzen kann in der radial entgegengesetzten
Lagerung, also der radial aulReren Lagerung, ausgegli-
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chen oder kompensiert werden. Mittels der radialen An-
schlagflache kann die Toleranzkette der Leitschaufel,
Uber die gesamte radiale Ausdehnung betrachtet, ver-
kirzt werden.

[0022] In einigen erfindungsgemalen Ausfihrungs-
formen weist der Kegelstumpf einen Einsatz oder einen
Pfropfen, beispielsweise aus einem geharteten Material,
als radiale Anschlagflache zur Begrenzung der radialen
Verschiebbarkeit der Leitschaufel auf. Der Einsatz kann
zumindest aus einem harteren Material als Kegelstumpf
hergestellt sein oder ein solches aufeisen.

[0023] In manchen erfindungsgemalen Ausfihrungs-
formen weist das Innenring-Lager oder das Gehause-
Lager einen Spalt zwischen dem Leitschaufelkegel und
dem Kegelstumpfauf. Der Spaltkanninradialer Richtung
der Leitschaufel veranderlich sein. Der Spalt kann sich
in radialer Richtung der Leitschaufel konisch zuspitzen,
so dass an einer Stelle, insbesondere an der radial in-
nersten Position des Kegelstumpfes eines Innenring-La-
gers, der Kegelsumpf und der Leitschaufelkegel sich be-
rihren. Diese Berlihrung kann Gber dem gesamten Um-
fang des Kegelstumpfes (oder der Mantelfliche des Ke-
gelstumpfes) und des Leitschaufelkegel an dieser radi-
alen Position erfolgen. Der Spalt mit einem Berlhren der
Mantelflache des Kegelstumpfs mit dem Leitschaufelke-
gel kann als axiale Lagerung der Leitschaufel durch die
Mantelflache des Kegelstumpfes mit einem minimalem
Spalt bezeichnet werden.

[0024] In gewissen erfindungsgemalien Ausfihrungs-
formen erweitert sich der Spalt zwischen dem Leitschau-
felkegel und dem Kegelstumpf in Radialrichtung, mit zu-
nehmendem Abstand zur Anschlagflache. Aufgrund die-
ser Spaltgeometrie, Anliegen oder Berlihren des Leit-
schaufelkegels und des Kegelstumpfes zumindest in ei-
nem Bereich der jeweiligen Mantelflache, und einem sich
aufweitenden Spalt kann eine Spaltstrémung (oder Le-
ckagestromung) aufgrund einer Druckdifferenz zwi-
schen einer Uberdruckseite und einer Unterdruckseite
der Leitschaufel minimiert oder abgedichtet werden.
Gleichzeitig kann eine axiale Spiellagerung zum Aus-
gleich von Drehbewegungen der Leitschaufel um seine
Langsachse erreicht werden.

[0025] In bestimmten erfindungsgemaflen Ausfiih-
rungsformen weist das Innenring-Lager und/oder das
Gehéause-Lager, insbesondere das Lager, das dem La-
ger mit dem Leitschaufelkegel und dem Kegelstumpf ra-
dial entgegengesetzt angeordnet ist, ein elastisches Ele-
ment oder eine elastische Vorrichtung zum Langenaus-
gleich, insbesondere zum thermischen L&ngenaus-
gleich, der Leitschaufel, insbesondere im Betriebszu-
stand der Gasturbine, in radialer Richtung auf. Das Lager
mit dem Leitschaufelkegel und dem Kegelstumpf kann
eine radiale Anschlagflache zur Begrenzung der radialen
Verschiebbarkeit der Leitschaufel aufweisen. Bei einer
Langenausdehnung der Leitschaufel, insbesondere in-
folge einer thermischen Langenausdehnungim Betriebs-
zustand der Gasturbine, kann diese Langenausdehnung
mittels des elastischen Elements oder der elastischen
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Vorrichtung kompensiert werden. Ein elastisches Ele-
mentkann ein Federelement (z. B. Spiralfeder, Federring
etc.), ein Kunststoffelement, ein Gummielement oder ein
anderes Element oder eine andere Vorrichtung sein.
[0026] In einigen erfindungsgemaflen Ausfiihrungs-
formen ist das elastische Element ein Federring.
[0027] In manchen erfindungsgemaflen Ausfiihrungs-
formen ist das Innenring-Lager und/oder das Gehduse-
Lager ein Gleitlager. Das Gleitlager kann eine Linienbe-
rihrung oder eine flachige Berlihrung zwischen dem Leit-
schaufelkegel und dem Kegelstumpf aufweisen. Auf-
grund begrenzter relativer Bewegungen maoglicher Gleit-
lagerpaarungen (Leitschaufelkegel, Kegelstumpf) zuein-
ander weist das Gleitlager insbesondere keine weiteren
Gleitmittel oder Schmiermittel auf.

[0028] In gewissen erfindungsgemafien Ausfiihrungs-
formenistdie Leitschaufel mitdem Leitschaufelkegel ein-
stlickig hergestellt. Eine einstiickige Herstellung kann
beispielsweise mittels eines GuRverfahrens oder mittels
eines generative Herstellungsverfahrens, z. B. mittels ei-
nes selektiven Lasersinterverfahren (SLM - Selective La-
ser Melting) erfolgen.

[0029] In bestimmten erfindungsgemalen Ausflh-
rungsformen ist die erfindungsgemale verstellbare Leit-
schaufel mit einem Leitschaufelkegel am ihrem radial in-
neren oder radial duReren Ende zum Einsatz als Gleit-
lager in einer Lageranordnung vorgesehen.

[0030] In einigen erfindungsgemaflen Ausfiihrungs-
formen umfasst das erfindungsgemafRle Leitrad, mit in
Umfangsrichtung des Leitrads nebeneinander angeord-
neten verstellbaren Leitschaufeln, erfindungsgemaRle
Lageranordnungen und einen Innenring mit einer Dich-
tungsvorrichtung zum Abdichten von Leckagestromun-
gen. Mittels des Innenrings und der erfindungsgemafen
Lageranordnungen kénnen Dichtungen, insbesondere
Einlaufdichtungen, direkt mit dem Innenring verbunden
werden. Damit ist es vorteilhaft mdglich, keinen zusatz-
lichen Dichtungstrager einzusetzen und zu verwenden.
Insbesondere die radiale Bauhdhe kann damit auf die
Bauhdhe des Innenrings beschrankt werden, ohne zu-
satzlichem Dichtungstrager. Der Innenring kann als in-
tegraler Innenring, mit der zusatzlichen Funktion eines
Dichtungstragers, bezeichnet werden.

[0031] Manche oder alle erfindungsgemaflen Ausfih-
rungsformen kdnnen einen, mehrere oder alle der oben
und/oder im Folgenden genannten Vorteile aufweisen.
[0032] Mit der erfindungsgeméalen Lageranordnung
kann vorteilhaft eine Abdichtung, oder zumindest eine
Reduzierung, einer Spaltstromung oder Leckagestro-
mung durch einen Spalt zwischen dem Leitschaufelkegel
und dem Kegelstumpf erreicht werden. Mittels der erfin-
dungsgemafien Lageranordnung kann somit vorteilhaft
eine optimale Abdichtung des Spalts, der als sogenann-
ter "Pennyspalt" bezeichnet werden kann, auf der ge-
samten Lagerflache erreicht werden.

[0033] Mit der erfindungsgeméalen Lageranordnung
kann weiterhin vorteilhaft eine Verklrzung der Toleranz-
kette (z. B. Dehnungstoleranzen infolge thermischer
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Ausdehnungen im Betriebszustand, Fertigungstoleran-
zen etc.) Uber die gesamteradiale Léange der Leitschaufel
mittels der erfindungsgemafen Lageranordnung er-
reicht werden. Die radiale Anschlagflache am Spalt (der
Spalt kann als Fahnenspalt bezeichnet werden) kann als
Glied in der Toleranzkette entfallen.

[0034] Mittels der erfindungsgemafien Lageranord-
nung mit einem Leitschaufelkegel und einem Kegel-
stumpf als Innenring-Lageranordnung kann die radialen
Bauhdhe des Innenrings gegentiiber einer Lagerung bei-
spielsweise mittels eines Zapfens am radial inneren En-
de einer verstellbaren Leitschaufel reduziert werden. Ei-
ne Zapfenanordnung, insbesondere mit einer zusatzli-
chen Buchse als Zapfenlagerung, weist in der Regel eine
gréRere radiale Ausdehnung oder Lénge auf als dies mit
der erfindungsgeméafien Lageranordnung ausfiihrbar ist.
Die Kavitat, in der der Leitschaufelkegel als Gleitlagere-
lement gefiihrt wird, ist kleiner gegeniber einer Kavitat
mit einer Zapfenanordnung. Dadurch kann beispielswei-
se der Rotordurchmesser der Gasturbine vergrofert
werden und/oder das Gewicht des Innenrings und damit
der Gasturbine insgesamt reduziert werden. Dies kann
weitere Vorteile ermdglichen, beispielsweise Material-
kosten bei der Fertigung, reduzierte Treibstoffkosten bei
einem Einsatz der Gasturbine in einem Flugzeug etc.
[0035] Mit der erfindungsgeméaRen Lageranordnung
kann vorteilhaft die Anzahl der Einzelteile einer Leitrada-
nordnung reduziert werden. Beispielsweise koénnen
Dichtungstrager und/oder Buchsen (bzw. Lagerbuch-
sen) flr eine alternative Stift- oder Zapfenlagerung der
verstellbaren Leitschaufel entfallen.

[0036] Mit der erfindungsgeméalen Lageranordnung
kann weiterhin vorteilhaft der Spalt zwischen dem Leit-
schaufelkegel und dem Kegelstumpf der verstellbaren
Leitschaufel in dem Innenring, insbesondere wahrend ei-
nes vorgesehenen Einsatzes als Gasturbine wahrend
des Flugbetriebs, stabilisiert werden. Dieses Stabilisie-
ren kann als "Reduzieren des Chordings" bezeichnet
werden. Der Begriff "Chording" ist als Ovalisierung des
Spaltesinfolge von radialen Bewegungen des Innenrings
auf den Verbindungsabschnitten der verstellbaren Leit-
schaufeln zu verstehen. Beispielsweise konnen die ver-
stellbaren Leitschaufeln mittels Zapfen oder Stiften, und
zusatzlich durch Buchsen, nach dem Stand der Technik
mit dem Innenring verbunden sein. Diese Verbindungen
kénnen nach dem Stand der Technik im vorgesehenen
Betrieb Relativbewegungen zueinander ausfiihren, die
zu dem genannten Chording fihren kdnnen. Mittels der
erfindungsgeméafien Lageranordnung kann dagegen ein
radiales Ende der verstellbaren Schaufel mittels eines
Leitschaufelkegels in einem Kegelstumpf gefiihrt und ge-
lagert sein, und weiterhin in Radialrichtung mittels einer
radialen Anschlagflache in dem Kegelstumpf gegrenzt
oder fixiert sein. Auf der radial entgegengesetzten Seite
kann die verstellbare Leitschaufel mittels einer Lagerung
und eines elastischen Elements fixiert sein. Diese Lage-
ranordnung kann vorteilhaft eine Relativbewegung zwi-
schen einer Leitschaufelverbindung mit dem Innenring
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verhindern oder zumindest reduzieren, so dass der Chor-
dingeffekt zumindest reduzioert wird. Anders ausge-
driickt wird der Chordingeffekt mittels der erfindungsge-
mafRen Lageranordnung durch ein radiales Kraftegleich-
gewicht zwischen dem Innenring und einem elastischen
Element (dies kann auch als "Anfederung bezeichnet
werden) zumindest reduziert.

[0037] Weitere Vorteile der erfindungsgemalen Lage-
rung sind eine mogliche Kostenreduzierung aufgrund der
bereits genannten Vorteile, ein robustes und kompaktes
Design und damit einer Reduzierung der Komplexitat ge-
genuber alternativen Lageranordnungen mit Zapfen und
Buchsen, weiterhin eine mdgliche Erhéhung der Stand-
zeit des Leitrads mit den verstellbaren Leitschaufeln und
den erfindungsgemaRen Lageranordnungen bei einem
Entfallen von Buchsen (bei einer Lagerung mit Zapfen),
sowie eine vereinfachte Montage und dadurch eine még-
liche Vermeidung von Beschadigungen.

[0038] Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden
anhand der beigefiigten Zeichnungen, in welcher identi-
sche Bezugszeichen gleiche oder dhnliche Bauteile be-
zeichnen, exemplarisch erlautert. In den jeweils schema-
tisch vereinfachten Figuren gilt:

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines Leitrads gemaf
dem Stand der Technik;

Fig. 2 zeigt einen Leckagestrom zwischen einer
Leitradschaufelplattform und einem Innenring
gemal dem Stand der Technik;

Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemafle Lageranord-
nung einer verstellbaren Leitschaufel mit ei-
nem Leitschaufelkegel und einem Kegel-
stumpf;

Fig. 4 zeigt eine erfindungsgemaflRe Lageranord-
nung einer verstellbaren Leitschaufel mit ei-
nem Leitschaufelkegel, einem Kegelstumpf
und einem Einsatz in dem Kegelstumpf;

Fig. 5 zeigt eine verstellbare Leitschaufel in einer
Aufsicht von radial auRen nach radial innen;
Fig. 6 zeigt einen Ausschnitt einer verstellbaren Leit-
schaufel in einer Seitenansicht;

Fig. 7 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Lage-
ranordnung mit einer verstellbaren Leitschau-
fel und einem Innenring;

Fig. 8 zeigt eine Schnittdarstellung der Ansicht aus
Fig. 7 mit einer verstellbaren Leitschaufel und
einem Innenring;

Fig. 9 zeigt eine perspektivische Ansicht einer radial
inneren Innenring-Lagerung mit einer verstell-
baren Leitschaufel und einem Innenring in ei-
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nem geschlossenen Zustand der Leitschau-
fel;
Fig. 10  zeigt eine perspektivische Ansicht einerradial
inneren Innenring-Lagerung mit einer verstell-
baren Leitschaufel gemaR dem Stand der
Technik und einem Innenring;
Fig. 11 zeigt eine weitere perspektivische Ansicht ei-
ner radial inneren Innenring-Lagerung mit ei-
ner verstellbaren Leitschaufel gemal dem
Stand der Technik und einem Innenring;
Fig. 12  zeigt einen Leitschaufelkegel einer erfin-
dungsgemalien Leitschaufel im Vergleich mit
einem Lagerzapfen einer Leitschaufel gemaf
dem Stand der Technik;
Fig. 13  zeigt eine weitere Ansicht der Anordnung aus
Fig. 12; und
Fig. 14  zeigt eine Aufsicht der Anordnungen aus den
Fig. 12 und Fig. 13.

[0039] Fig. 1zeigt einen Ausschnitt eines Leitrads 110
in perspektivischer Ansicht gemafl dem Stand der Tech-
nik. Das Leitrad 110 kann alternativ als Leitradkranz 110
bezeichnet wird.

[0040] Das Leitrad 110 wird im vorgesehenen Einsatz
in Axialrichtung a in einer Strdmungsmaschine, insbe-
sondere in einer Gasturbine, angestromt.

[0041] DasLeitrad 110weist mehrere, in Umfangsrich-
tung u nebeneinander angeordnete verstellbare Leit-
schaufeln 210 gemaR dem Stand der Technik auf. Die
Leitschaufeln 210 weisen jeweils AulRenzapfen 1 auf, die
am radial dufReren Ende (in Radialrichtung r) mit einem
Gehause einer Stromungsmaschine (in Fig. 1 nicht dar-
gestellt),insbesondere einer Gasturbine, verbunden sind
oder Uiber das Gehduse hinaus nach auRen hinausragen,
insbesondere zur Ansteuerung und zum Drehen des Au-
Renzapfen und damit des Leitschaufelprofils. Das radial
innere Ende der AuRRenzapfen 1 ist mit Leitschaufelpro-
filen 3 verbunden.

[0042] Dieradialinneren Endender Leitschaufelprofile
3 sind mittels Stiften 5 (oder Innenzapfen 5) mit einem
Innenring 8 gemank dem Stand der Technik des Leitrads
110 verbunden (siehe Fig. 2). Der Innenring 7 ist mit ei-
nem ringférmigen Dichtungstrager 9 verbunden.

[0043] Der Dichtungstrager 9 kann mit Einlaufdichtun-
gen 19 (oder Einlaufdichtsegmenten 19) verbunden sein
(siehe Fig. 2).

[0044] Fig. 2 zeigt einen Detailausschnitt aus Fig. 1 in
einer Schnittdarstellung mit einer Leitradschaufelplatt-
form 11 und dem Innenring 8 nach dem Stand der Tech-
nik.

[0045] Die Leitschaufel 210 istmitdem Innenring 8 mit-
tels des Stiftes 5 und einer Buchse 13 verbunden. Zur
Fixierung des Stiftes 5 in dem Innenring 8 und/oder als
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Lagerbuchse der verstellbaren Leitschaufel 210 (zur
Drehung um eine Langsachse 14) ist die Buchse 13 in
eine Bohrung 15 des Innenrings 8 eingefugt.

[0046] Der Dichtungstrager 9 und der Innenring 8 kén-
nen in Umfangsrichtung u ineinander geschoben sein.
Die Segmente sind mittels eines Sicherungsstiftes 17 im
Einbauzustand gegen ein Verschieben des Dichtungs-
tragers 9 und des Innenrings 8 (relativ zueinander) ge-
sichert.

[0047] Mitdem Dichtungstrager 9 sind Einlaufdichtun-
gen 19 verbunden, die zur Ausbildung eines Dichtspalts
zwischen Dichtspitzen 21, beispielsweise einer rotieren-
den Welle 23, vorgesehen sind.

[0048] Nach dem Stand der Technik kann sich ein Le-
ckagestrom 25, insbesondere zwischen der Leitschau-
felplattform 11 und dem Innenring 8, ausbilden. Der Le-
ckagestrom 25 strémt infolge des Druckgefalles von der
Druckseite des Schaufelprofils 3 zur Saugseite.

[0049] Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemale Lageran-
ordnung 300 einer verstellbaren Leitschaufel 200 mit ei-
nem Leitschaufelkegel 27 und einem Kegelstumpf 29.
[0050] Ein radial inneres Innenring-Lager 31 umfasst
den Leitschaufelkegel 27 der verstellbaren Leitschaufel
200 und den Kegelstumpf 29 eines Innenrings 7.
[0051] Zwischen dem Leitschaufelkegel 27 und dem
Kegelstumpf29ist ein Spalt 28 ausgebildet, der die axiale
Lagerung der Leitschaufelin dem Innenring 7 unterstuitzt.
[0052] Ein radial &uRBeres Gehduse-Lager 33 umfasst
einen Leitschaufelabsatz 35, den AulRenzapfen 1, ein
Gehause 37 (oder Gehauseabschnitt) und wenigstens
einen Federring 39 als elastisches Element.

[0053] Der Kegelstumpf 29 weist eine radiale An-
schlagflache 41 zur Begrenzung der radialen Verschieb-
barkeit der verstellbaren Leitschaufel 200 auf. Aufgrund
dieser Anschlagflache 41 erfolgt ein thermischer Lange-
nausgleich und/oder ein Toleranzausgleich in radialer
Richtung r mittels des Federrings 39 zum Gehause 37
hin.

[0054] Der Innenring 7 ist mit einer Einlaufdichtung 19
verbunden. Aufgrund dieser direkten Verbindung der
Einlaufdichtung 19 mit dem Innenring 7 gegentiber einer
Anordnung nach dem Stand der Technik, in dem die Ein-
laufdichtung 19 zunachst mit einem Dichtungstrager 9
verbunden ist, der wiederum mit dem Innenring 8 (geman
dem Stand der Technik) verbundeniist (siehe Fg. 2), kann
die radiale Bauhohe der erfindungsgemafRen Lageran-
ordnung 300, insbesondere im Bereich des radial inneren
Innenring-Lagers 31, wesentlich reduziert werden.
[0055] Fig. 4 zeigt eine erfindungsgemale Lageran-
ordnung 300 einer verstellbaren Leitschaufel 200 mit ei-
nem Leitschaufelkegel 27, einem Kegelstumpf 29 und
einem Einsatz 43 in dem Kegelstumpf 29 als radial inne-
res Innenring-Lager 31.

[0056] Der Einsatz 43 weist eine, gegeniiber der Aus-
fuhrung in Fig. 3, alternative radiale Anschlagflache zur
Begrenzung der radialen Verschiebbarkeit der verstell-
baren Leitschaufel 200 auf. Der Einsatz 43 kann ein an-
deres, beispielsweise harteres und/oder fiir die Gleitpaa-
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rung besser geeignetes Material (beispielsweise mit bes-
seren Gleiteigenschaften) als der Kegelstumpf 29 auf-
weisen. Weiterhin kann der Einsatz 43 bei Verschleil
einfacher ausgetauscht werden, oder in der radialen H6-
he besser angepasst werden.

[0057] Fig. 5 zeigt eine verstellbare Leitschaufel 200
in einer Aufsicht von radial aufRen nach radial innen be-
trachtet.

[0058] In Fig. 5 wird zusatzlich ein Durchmesser 45
der Leitradschaufelplattform 11 der verstellbaren Leit-
schaufel 210 nach dem Stand der Technik (siehe Fig. 1
und Fig. 2) dargestellt (strichpunktiert).

[0059] Reinexemplarischwirdindiesem Ausflihrungs-
beispiel der Durchmesser 45 mit ca. 13 mm angegeben.
Weiterhin wird ein Riickschnitt 47 (der Ruckschnitt kann
als Versatz oder Versatzmall bezeichnet werden) zwi-
schen der Leitradschaufelplattform 11 nach dem Stand
der Technik und der verstellbaren Leitschaufel 200 fiir
die erfindungsgemafRe Lageranordnung 300 angege-
ben, derin diesem rein exemplarischen Ausflihrungsbei-
spiel ca. 0,6 mm betragt.

[0060] Fig. 6 zeigt einen Ausschnitt einer verstellbaren
Leitschaufel 200 in einer Seitenansicht. Rein exempla-
risch wird in diesem Ausflihrungsbeispiel der Winkel zwi-
schender Mantelflache des Leitschaufelkegel 27 und der
radialen Langsachse der Leitschaufel 200 mit ca. 20°
angegeben.

[0061] Fig. 7 zeigt eine perspektivische Ansicht einer
Lageranordnung 300 mit einer verstellbaren Leitschaufel
200 und einem Innenring 7. Diese Anordnung entspricht
einem radial inneren Innenring-Lager 31. Rechts neben
dem Innenring-Lager 31 (oder an der Giber dem Umfang
des Innenrings benachbarten Position) ist ein Kegel-
stumpf 29 dargestellt, in dem noch keine Leitschaufel
200 mit einem Leitschaufelkegel 27 eingefligtist. Am Bo-
den des Kegelstumpfes 29 ist die Anschlagflache 41 zur
Begrenzung der radialen Verschiebbarkeit der verstell-
baren Leitschaufel 200 sichtbar.

[0062] Unterhalb des Innenring 7 (in Fig. 7 nicht sicht-
bar) kann der Innenring 7 mit einer Einlaufdichtung 19
verbunden sein, insbesondere ohne zusatzlichem Dich-
tungstrager 9 (siehe Fig. 1 und Fig. 2).

[0063] Fig. 8 zeigt die Anordnung aus Fig. 7 in einer
Schnittdarstellung mit einemradial inneren Innenring-La-
ger 31, einer verstellbaren Leitschaufel 200 und einem
Innenring 7. Das Innenring-Lager 31 weist einen Leit-
schaufelkegel 27 und einen Kegelstumpf 29 mit einer
Anschlagflache 41 auf.

[0064] Fig. 9 zeigt eine perspektivische Ansicht einer
radial inneren Innenring-Lagerung 31 mit einer verstell-
baren Leitschaufel 200 und einem Innenring 7 in einem
geschlossenen Zustand der Leitschaufel 200. Der ge-
schlossene Zustand der Leitschaufel 200 ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leitschaufeln 200 aus einer of-
fenen Position flir den Volllastbetrieb, also einer direkten
Anstrdomung der Leitschaufelvorderkante 49 und einer
moglichst optimalen Strdmungsumlenkung zur Anstro-
mung der nachfolgenden Laufschaufeln in eine ge-
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schlossene Position verstellt werden. Die Verstellung
entspricht einer Verdrehung der Leitschaufeln 200 um
ihre radiale Langsachse 14 derart, dass die Durchstro-
mung fur einen Teillastbetrieb méglichst optimal ist. Der
tatsachliche Verstellwinkel hdngtvon mehreren Faktoren
ab, beispielsweise den maximal und konstruktiv mogli-
chen Verstellwinkeln, den Anforderungen an einen
Teillastbetrieb etc.

[0065] In dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
betrdgt der maximal mdgliche Verstellwinkel der Leit-
schaufel 200 im geschlossenen Zustand ca. -34°. Be-
zugswinkel ist der Winkel in der Ausgangsstellung der
Leitschaufeln 200 fiir den Volllastbetrieb.

[0066] Fig. 10 zeigt eine perspektivische Ansicht einer
radial inneren Innenring-Lagerung 31 mit einer geman
dem Stand der Technik verstellbaren Leitschaufel 210
und einem Innenring 7.

[0067] Die verstellbare Leitschaufel 210 ist in der ma-
ximal verschlossenen Position (insbesondere fiir den
Teillastbetrieb) positioniert.

[0068] Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass die
Leitschaufel 210 (gemaR dem Stand der Technik) fur ei-
nen Innenring 7, der fir die erfindungsgemaRe Lagera-
nordnung 300 vorgesehen und geeignet ist, modifziert
werden muss. Wie bereits in der Beschreibung der Fig.
5 und deren vergleichende Darstellung einer Leitschau-
fel 200 mit einem Durchmesser 45 gezeigt wurde, sind
die geometrischen Verhaltnisse anzupassen.

[0069] Fig. 11 zeigt eine weitere perspektivische An-
sichteinerradial inneren Innenring-Lagerung 31 miteiner
verstellbaren Leitschaufel 210 (gemalR dem Stand der
Technik) und einem Innenring 7. Wie bereits in Fig. 10
beschrieben wurde, muss die Leitschaufel 210 fir einen
Einbau in einen Innenring der erfindungsgemafen La-
gerung 300 angepasst werden.

[0070] Die verstellbare Leitschaufel 210 ist in der ma-
ximal verschlossenen Position (insbesondere fiir den
Teillastbetrieb) positioniert.

[0071] Fig. 12 zeigt einen Leitschaufelkegel 27 einer
erfindungsgemaRen verstellbaren Leitschaufel 200 im
Vergleich mit einem Stift 5 (oder Lagerzapfen) einer Leit-
schaufel 210 gemaR dem Stand der Technik.

[0072] Fig. 13 zeigt eine weitere Ansicht der Anord-
nung aus Fig. 12.

[0073] Fig. 14 zeigteine Aufsichtder Anordnungenaus
den Fig. 12 und Fig. 13.

Bezugszeichenliste

[0074]

100 Leitrad; Leitradkranz

110 Leitrad; Leitradkranz gemaR dem Stand der
Technik

200 verstellbare Leitschaufel

210  verstellbare Leitschaufel gemal dem Stand der
Technik

300 Lageranordnung
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a axial; Axialrichtung

r radial; Radialrichtung

u Umfangsrichtung

1 Aulenzapfen

3 Leitschaufelprofil

5 Stift; Innenzapfen

7 Innenring

8 Innenring gemak dem Stand der Technik
9 Dichtungstrager

11 Leitradschaufelplattform
13 Buchse

14 radiale Langsachse der Leitschaufel
15 Bohrung

17 Sicherungsstift

19 Einlaufdichtung; Einlaufdichtsegment
21 Dichtspitzen

23 Welle

25 Leckagestrom

27 Leitschaufelkegel

28 Spalt

29 Kegelstumpf

31 radial inneres Innenring-Lager
33 radial duBeres Gehause-Lager
35 Leitschaufelabsatz

37 Gehause; Gehauseabschnitt
39 Federring
41 Anschlagflache

43 Einsatz

45 Durchmesser der Leitschaufelplattform
47 Rckschnitt der Leitschaufelplattform
49 Leitschaufelvorderkante
Patentanspriiche

1. Lageranordnung (300) mit einer um eine radiale
Langsachse (14) verstellbaren Leitschaufel (200) fur
eine Stromungsmaschine, einem radial dul3eren Ge-
hause-Lager (33) und einem radial inneren Innen-
ring-Lager (31),
dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Ende der Leitschaufel (200) einen
Leitschaufelkegel (27) aufweist oder hiermit verbun-
den ist, welcher in einem Kegelstumpf (29) eines In-
nenrings (7) eines Leitrads (100) oder in einem Ke-
gelstumpf (29) eines Gehauses (37) der Strémungs-
maschine drehbar gelagert angeordnet ist.

2. Lageranordnung (300) nach Anspruch 1, wobei der
Kegelstumpf (29) eine radiale Anschlagflache (41)
zur Begrenzung der radialen Verschiebbarkeit der
Leitschaufel (200) aufweist.

3. Lageranordnung (300) nach Anspruch 1, wobei der
Kegelstumpf (29) einen Einsatz (43) als radiale An-
schlagflache (41) zur Begrenzung der radialen Ver-
schiebbarkeit der Leitschaufel (200) aufweist.



10.

1.

12.

13 EP 2 884 054 A1

Lageranordnung (300) nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei das Innenring-Lager (31) oder das Gehause-La-
ger (33) einen Spalt (28) zwischen dem Leitschau-
felkegel (27) und dem Kegelstumpf (29) aufweist.

Lageranordnung (300) nach Anspruch 4, wobei sich
der Spalt (28) zwischen dem Leitschaufelkegel (27)
und dem Kegelstumpf (29) in Radialrichtung, mit zu-
nehmendem Abstand zur Anschlagflache (41), er-
weitert.

Lageranordnung (300) nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, wobei das Innenring-Lager (31)
und/oder das Gehause-Lager (33) ein elastisches
Element zum Langenausgleich der Leitschaufel
(200) in radialer Richtung aufweist.

Lageranordnung (300) nach Anspruch 6, wobei das
elastische Element ein Federring (39) ist oder auf-
weist.

Lageranordnung (300) nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, wobei das Innenring-Lager (31)
und/oder das Gehé&use-Lager (33) ein Gleitlager ist.

Lageranordnung (300) nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, wobei die Leitschaufel (200) mit
dem Leitschaufelkegel (27) einstlickig hergestelltist.

Verstellbare Leitschaufel (200) mit einem Leitschau-
felkegel (27) am radial inneren Ende oder am radial
aulleren Ende der Leitschaufel (200) als Teil eines
Gleitlagers in einer Lageranordnung (300) nach ei-
nem der vorangegangenen Anspriiche.

Leitrad (100) mit in Umfangsrichtung des Leitrads
(100) nebeneinander angeordneten verstellbaren
Leitschaufeln (200) nach Anspruch 10, mit Lagera-
nordnungen (300) nach einem der Anspriiche 1 bis
9 und einem Innenring (7) mit einer Dichtungsvor-
richtung zum Abdichten von Leckagestromungen
(25).

Leitrad (100) nach Anspruch 11, wobei die Dich-
tungsvorrichtung eine Einlaufdichtung (19) ist.
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