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@ Verstelleinrichtung fiir die Leitschaufein einer Axialstromungsmaschine.

@) Die Schdfte der Leitschaufeln (1) einer
Axialstrémungsmaschine, insbesondere einer Ver-
brennungsturbine, sind im ringférmigen Leit-
schaufeltrdger (12) winkeiverstellbar gelagert und in
threr Achsrichtung schwingungsddmpfend federbela-
stet. Ein zum Strémungskanal konzentrischer Ver-
stellring (7) ist in der Nut eines Trdgerringes (13)
mittels radialer und axialer Rollen (39, 10) spielfrei
und reibungsarm gelagert. Auf den Leitschaufel-
schiften (1a) aufgekeilte Hebel (4) sind mit Stiften
(5) drehbar im Zylinderbolzen (8) gelagert, die ihrer-
seits in seitlich offenen Bohrungen des Verstellrings
(7) achsparallel zu diesem drehbar und verschiebbar
gelagert sind. Hierdurch wird eine weitgehend spiel-
freie Ubertragung der Verstellbewegung auf die Leit-

I\ schaufelschéfte ohne Punkt-oder Linienberlihrung er-
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zielt. Der Leitschaufeltrdger (12) schliefit die Nut des
Tragerrings (13) ab, so daB der gesamte Verstelime-
chanismus staubgeschiitzt ist.
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Die Erfindung betrifft eine Verstelleinrichtung
fir die Leitschaufeln einer Axialstrémungsmaschine
von der im Oberbegriff des Patentanspruches age-
gebenen Art.

Eine Verstelleinrichtung dieser Art ist aus der
DE-OS 35 19 747 bekannt. Sie ermdglicht es,
wahrend des Betriebes der Strémungsmaschine,
insbesondere eines Turboverdichters, den Anstell-
winkel der Leitschaufein zu verdndern und dadurch
das Verhalten der Maschine an unterschiedliche
Betriebsbedingungen, wie z. B. Teillast und Vollast,
anzupassen und Wirkungsgradverluste zu reduzie-
ren. )

Bei der vorbekannten Verstelleinrichtung ist der
Verstellring mit den Hebein der Leitschaufeln durch
einfache Scharnierstifte verbunden und wird von
ihnen getragen, ist also nicht gesondert am Geh3u-
se gefthrt. Die Gelenkverbindungen mittels der
Scharnierstifte miissen ein ausreichendes Spiel ha-
ben, damit die Verstellbewegungen, bei der sich
der Verstellring und die Hebel in verschiedenen
Ebenen drehen, mdglich ist. Auch die unvermeidli-
chen Wérmedehnungen setzen ein ausreichendes
Spiel in den Gelenkverbindungen voraus.

Auf die Leitschaufeln einer Strémungsma-
schine wirken im Betrieb sehr starke Kréfte ein.
Soweit sie senkrecht zur Leitschaufelachse oder
parallel zu ihr wirken, missen sie von der Lage-
rung des Leitschaufelschaftes im Leitschaufeltrager
aufgenommen werden. Zusétzlich treten aber auch
starke Drehmomente um die Leitschaufelachse auf,
die iber die Hebel auf den Verstellring ibertragen
werden. Dabei kann es durch das Spiel in der
Gelenkverbindung und durch mangeinde Fiihrung
des Verstellrings zu starken Schwingungen kom-
men, wodurch Wirkungsgradverluste eintreten und
die Lebensdauer der Leitschaufel herabgesetzt
wird.

Es sind auch Verstelleinrichtungen flr Leit-
schaufeln bekannt, bei denen die Leitschaufel dber
Hebel mit einer in Axialrichtung verschiebbaren
Verstellhllse gelenkig verbunden sind, wie z. B.
gemdp DE-PS 31 25 639. Axialverschiebbare Ver-
stelihlilsen haben den Nachteil, daf benachbarte
Leitschaufelkrdnze nur gemeinsam, aber nichi ein-
zeln verstellt werden kdnnen. Auch freten bezl-
glich der Lagerspiele und der Empfindlichkeit ge-
gen Schwingungsbelastungen dhnliche Probleme
auf. Die bekannten Verstelleinrichtungen sind zur
Verwendung im Niedertemperaturbereich insbeson-
dere bei Verdichten oder der Verdichtungsstufe
von offenen Gasturbinen, vorgesehen. Eine auch
im Hochtemperaturbereich, insbesondere in ge-
schlossenen Gasturbinen, befriedigend einsetzbare
Verstelleinrichtung ist nicht bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Verstelleinrichtung der eingangs genannten Art so
zu verbesseren, daB eine leichtgédngige, kompakie
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und gegen 4duBere Einflisse weitgehend ge-
schiifzte Konstruktionen geschaffen wird, die auch
fir den Einsatz im Hochtemperaturbereich ausge-
legt werden kann und bei der die auf die Leit-
schaufeln wirkenden Krdft weitgehend spielfrei auf-
genommen werden, so daB Schwingungen nicht
auftreten, andererseits aber die Verstellbewegun-
gen sich leichtgéngig und verschleifarm abspielen
kdnnen.

Die Losung der Aufgabe wird erfindungsgemisB
durch eines oder mehrere der kennzeichnenden
Merkmale des Patentanspruchs gel&st.

Eine Ausflihrungsform der Erfindung wird an-
hand der Zeichnungen n3her erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 einen achssenkrechten Schnitt durch
einen Teil des Leitschaufelkranzes einer
Strémungsmaschine mit zugehdriger Verstellein-
richtung; , ' '
Fig. 2 in gr6Berem Mafstab einen Schnitt
gem&p der Linie Ii-li von Fig. 1;

Fig. 3 eine perspekiivische Darstellung der
Verstelleinrichtung. )

Die Leitschaufein 1 eines Leitschaufelkranzes
der Maschine haben Schifte ta, die in radialen
Lagerbohrungen eines ringf6rmigen Leit-
schaufeltrdgers 12 drehbar gelagert sind und zwar
in Lagerbuchsen 2, die einen AuBenflansch 2a auf-
weisen und in der Lagerbohrung mittels einer
eingeschraubten Ringmutter 3 festgelegt sind. An
der AuBenseite des Leitschaufeltrigers 12 ist auf
dem verldngerten Schaft 1a der Leitschaufel ein
Hebel 4 mittels einer Passfeder 17 drehfest aufge-
setzt. Der Hebel 4 stiitzt sich gegen das lber den
Leitschaufelirfiger 12 Uberstehende Ende der
Lagerbuchse 2 ab. Auf die Oberseite des Hebels 4
driickt eine Tellerfeder 16, die sich Uber eine
Scheibe 15 gegen eine auf -ein Gewindeende 1b
des Schaftes 1a aufgeschraubte Kronenmutter 14
abstlitzt. Die Tellerfeder 16 Ubt auf den Schaft 1a
eine in Fig. 2 nach oben gerichtete Vorspannkraft
aus, durch die ein Flansch 1c¢ des Schaftes 1a
gegen die untere Stirnfliche der Lagerbuchse 2
gedriickt wird. Dadurch ist der Schaft ta in der
Lagerbuchse 2 axial spielfrei, gegen Wirmedeh-
nungen elastisch und schwingungsdd@mpfend ein-
gespannt.

Der Leitschaufeltrdger 12 ist staubdicht in eine
ringformige Ausnehmung eines Trdgerringes 13
eingesetzt. In einer Nut 13a des Trigerringes 13 ist
ein Verstellring 7 drehbar gefiihrt. Die Fihrung in
Radialrichtung erfolgt iber Radialrollen 10, die in
der Nut 13a angeordnet und mittels Lagerstiften 11
am Trigerring 13 gelagert sind. Die Flhrung in
Axialrichtung erfolgt durch Axialrollen 8, die am
Verstellring 7 mitiels Lagerstiften 9 gelagert sind,
mit ihren vorzugsweise ballig ausgebildeten Um-
fangsflichen ein wenig (ber die Stirnfliche des
Verstellrings 7 Uberstehen und gegen die axialen
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Begrenzungsfidchen der Nut 3a anliegen. Um Ver-
stellring 7 und Leitschaufeltrdger einsetzen zu kén-
nen, ist der Trdgerring 13 in einer geeigneten Axia-
lebene in zwei Hilften geteilt und diese durch
(nicht dargesteilt) Befestigungsmittel miteinander
verbunden.

Der Verstellring 7 wiest entsprechend der Laeit-
schaufelanzahl eine Anzahl von zylindrischen Axial-
bohrungen 7a auf, die zur inneren Umfangsfliche
des Verstellrings 7 hin offen sind. Darin sind dreh-
bar und axial verschiebbar Zylinderbolzen 6 gela-
gert. Jeder Zylinderbolzen 6 hat eine achssen-
krechte Bohrung, in der ein zum Schaft 1a der Leit-
schaufel achsparalleler Stift 5 drehbar gelagert ist,
der mit dem Hebel 4 verbunden ist.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, ist an dem Verstell-
ring 7 ein Ansatz 19 vorgesehen, der durch eine
Ausnehmung des Trdgerrings 13 nach auflen ragt
und an dem mittels eines Zylinderlagers 20 eine
Verstellspindel 21 angreift. Diese ist durch eine
Durchfiihrung 18a des AuBengehduses 18 der
Strdmungsmaschine nach auBen geflihrt, wobei
eine gas-und staubdichte Abdichtung mittels eines
elastischen Balges 22 erfolgt, der mittels eines
Flansches 23 an dem Durchflihrungsstuizen 18a
befestigt ist. An dem nicht ndher gezeigten Aufle-
nende der Verstellspindel 21 kann ein beliebiger
hand-oder motorbetitigbarer Verstellantrieb angrei-
fen, um die Spindel 21 in ihrer Achsrichtung zu
bewegen und dadurch den Verstellring 7 in seiner
Umfangsrichtung entsprechend dem Pfeil 24 zu
drehen.

Bei Drehung des Verstellrings 7 in Umfangs-
richtung werden (ber die Zylinderbolzen 6 und
Stifte 5 die Enden der Hebel 4 mitgenommen, so
daB sie sich bezlglich der Leitschaufelachse ver-
drehen. Da die Hebel 4 drehfest mit den Schiften
la der Leitschaufeln verbunden sind, werden
dadurch auch die Leitschaufeln um ihre Achsen
verdreht. Die bei dieser Verstellbewegung notwen-
digerweise auftetenden Lageverdnderungen der
Stifte 5 relativ zur Mittelebene und Radialrichtung
des Verstelirings 7 werden dabei durch die Dreh-
barkeit und Axialverschiebbarkeit der Zylinderbol-
zen 6 ausgeglichen.

Hierdurch werden jegliche Verklemmungen
vermieden, obwoh! an den relativ zueinander bewe-
glichen Lagerflichen der verschiedenen bewegii-
chen Teile keinerlei Lagerspiele erforderlich sind
und die Flhrung der Leitschaufeln mittels des Ver-
stellrings formschilssig, spielfrei und ausschlielich
Uber Fldchenberlhrung ohne Punki-oder Linienko-
ntakt erfoigt.

Der gesamte Verstelimechanismus ist staub-
dicht in dem vom Trdgerring 13 und dem darin
eingesetzten Leitschaufeltrdger 12 umschlossenen
Raum eingekapselt.

Die gesamte Verstelleinrichtung ist von kom-
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pakter Konstruktion, die in Achsrichtung nicht
wesentlich mehr Platz einnimmt, als der Leit-
schaufelkranz selbst. Es ist deshalb ohne weiteres
mdglich, auch axial eng benachbarte Leit-
schaufelkrdnze jeweils mit einer derartigen Verstel-
leinrichtung auszurlisten.

Bei geeigneter Materialwah! der Werkstoffe flir
die miteinander in Gleitberlihrung stehenden Teile
ist die gesamte Verstelleinrichtung schmiermittei-
und somit wartungsfrei. Vorzugsweise kdnnen fiir
den Leitschaufelschacht 1, den Verstellring 7 und
den Stift 5 Spezialstédhle, wie z. B.

X21 Cr. Mo V 12.1

X5 Ni Cr Ti 2615

X8 Cr Ni Mo Nb 1810
X8 Cr Ni Mo B Nb 1810

eingesetzt und die Reibflichen dieser Bauteile zu-
sétzlich oberflichengehidrtet werden, wahrend fiir
Lagerbuchse 2 und Zylinderbolzen 6 Lagerwerk-
stoffe mit guten Gleiteigenschaften wie z. B. Stellite
21, Tribaloy T 400 oder Stahle wie GGG-Ni Cr Nb
202 oder GGG 40 verwendet werden.

Die durch den extern angeordneten (nicht dar-
gestellten) Stellantrieb Uber die Verstellspindel 21
erzeugte Verstellbewegung wird gasdicht sperrgas-
und wartungsfrei Uber den Metallfaitenbalg 22 ab-
gedichtet in das Maschineninnere eingeleitet.

Die gesamte Verstelleinrichtung ist aufgrund
ihrer kompakien Bauwseise so konzipiert, daB sie
sich auch zur Nachriistung an vorhandenen Ma-
schinen eignet.

Die Auswahl bzw. Werkstoffpaarung unter den
vorgenannten  bevorzugten  Werkstoffen kann
gezielt je nach den zu erwartenden Betriebstempe-
raturen des jeweiligen Einsatzbereiches vorgenom-
men werden, wobei sich die genannten Werkstoffe
insbesondere fiir den Hochtemperatureinsatz ei-
gnen. Fir den Hochtemperatureinsatz sind ferner
die folgenden vorteilhaften Merkmale der erfin-
dungsgemafen Verstelleinrichtung hervorzuheben:
Die erfindungsgemé&fBe Einrichtung weist keinerlei
Punkt-oder Linienberihrung zwischen den bewe-
gungsiibertragenden Teilen auf, sondern aus-
schiieBllich Flachenberlhrung zwischen Zylinder-
flichen. Hierdurch in Verbindung mit einer tempe-
raturbezogenen Werkstoffauswahl kann eine defi-
nierte Spielqualitdt Uber einen duBeren Tempera-
turbereich und auch iiber lange Betriebszeiten auf-
recht erhalten werden. Punki-oder Linienberlhrung
wiirde zwangsldufig zu einer SpielvergréBerung bei
langerer Betriebszeit fihren. Die erfindungsgeméBe
Einrichtung ist insbesondere hinsichtlich der beson-
ders kritischen Schaufeldrehschwingungen weitge-
hend spielfrei und bleibt es auch in einem groBen
Temperaturbereich und wéhrend einer langen Be-
triebszeit. Sie eignet sich deshalb besonders zur
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Verwendung z. B. im Hochtemperaturteil von Ver-
brennungsturbinen, wo die Betriebstemperaturen z.
B. 600°C und mehr betragen kdnnen.

Bei exfremen Temperaturdnderungen im An-
und Abfahrbetrieb ist eine gewisse Anderung des
Lagerspiels der Leitschaufellagerung unvermeidbar.
Die erfindungsgemif vorgesehene Federbelastung
des Leitschaufelschaftes sorgt flir eine wirksame
Unterdriickung bzw. Dd@mpfung etwaiger Biege-
schwingungen der Leitschaufel.

Anspriiche

Verstelleinrichtung flir die Leitschaufeln einer
Axialstromungsmaschine, mit einem ringfdrmigen
Leitschaufeltriger mit radialen Lagerbohrungen, in
denen die Schéfte der Leitschaufeln um die Schaf-
tachsen drehbar gelagert sind, an den AuBenseiten
des Leitschaufeltrigers angeordneten, auf den
Schiften der Leitschaufeln drehfest ausgekeilten
Hebeln, einem koaxial zum Leitschaufeltrdger an-
geordneten Verstellring, mit dem die Enden der
Hebel gelenkig verbunden sind, und einem Verstel-
lantrieb, mit dem der Verstellring in seiner Um-
fangsrichtung bewegbar ist, gekennzeichnet
durch eines oder mehrerer der folgenden Merk-
male:

1. Der Verstellring (7) ist in einer auf drei
Seiten geschlossenen Nut (13a) eines Trégerringes

(13) gelagert, die auf der vierten, radial nach innenr

gerichteten Seite durch den in die Nut eingesetzten
Leitschaufeltrdger (12) abdichtend geschiossen ist,
wobei die Hebel (4) und ihre Gelenkverbindungen
mit dem Verstellring (7) geschiitzt innerhalb der
Nut liegen;

2. der Verstellring (7) ist in der Nut (13a)
axial und radial mittels Rollen (10, 8) gelagert;

3. die Gelenkverbindung zwischen jedem
Hebel (4) und dem Verstellring (7) besteht aus
einem Zylinderbolzen (6), der in einer zylindri-
schen, zur inneren Umfangsfliche hin offenen Aus-
nehmung des Verstellrings (7) achsparallel zum
Verstellring drehbar und axial verschiebbar gelagert
ist, und aus einem senkrecht zur Achse des Zylin-
derbolzens (B) angeordneten Stift (5), der in Boh-
rungen des Zylinderbolzens (6) und des Hebels
{4) eingesetzt und in einer der Bohrungen drehbar
gelagert ist;

4, der Schaft (1a) jeder Leitschaufel (1) ist
mittels einer Vorspannfeder (16) gegen eine in der
Lagerbohrung des Leitschaufeltrdgers (12) befe-
stigte Lagerbuchse (2) mit einer radial nach aufien
wirkenden Vorspannkraft verspannt.
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