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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur
selbsttatigen - passiven - Laufspalteinstellung bei einer
zwei- oder mehrstufigen Turbine gemaR den Merkmalen
des Oberbegriffes des Patentanspruches 1.

[0002] Eine Anordnung der gattungsgeméassen Art ist
aus der GB-A-886 626 bei einer mehrstufigen Turbine
vorbekannt. Eine &hnliche Anordnung zur Einstellung
des Spitzenspiels ist aus GB-A-2 226 365 bei Turboma-
schinen vorbekannt. Diesen Anordnungen liegen die
nachstehend abgehandelten Nachteile zugrunde.
[0003] Bei der Turbine von Flugzeugtriebwerken soll
der Abstand zwischen den Schaufelspitzen des Rotors
und dem diesem benachbarten Gehause oder einem
sonstigen feststehenden Bauteil méglichst klein sein, um
die Leistungs- und Kraftstoffverluste in allen Flugphasen
gering zu halten und eine hohe Effizienz des Triebwerks
zu gewabhrleisten. Das bereitet jedoch insofern Schwie-
rigkeiten als die rotierenden und statischen Bauteile un-
terschiedlichen dynamischen Belastungen und insbe-
sondere in den verschiedenen Flugphasen - Start, Be-
schleunigung, Dauerflugzustand oder Verzégerung - un-
terschiedlichen thermischen Belastungen unterworfen
sind und ein dementsprechend voneinander abweichen-
des Ausdehnungs- und Kontraktionsverhalten aufwei-
sen.

[0004] Der Abstand (Laufspalt, Schaufelspalt) zwi-
schen den beweglichen Schaufelspitzen und den diesen
benachbarten feststehenden Gehauseteilen muss grof3
genug sein, um bei dem unter Ubergangsbedingungen
herrschenden Dehnungsverhalten ein Aneinanderreiben
der festen und beweglichen Teile zu verhindern. Dieser
Abstand ist aber dann wahrend eines Dauerbetriebszu-
standes zu grof3, um eine effiziente Nutzung der zuge-
fuhrten Energie zu gewahrleisten.

[0005] Um den Laufspalt in allen Betriebphasen auf
einem maoglichst konstanten und geringen Maf3 zu halten
und damit die eingesetzte Energie wirksam zu nutzen,
und zwar ohne dass in der Startphase die rotierenden
Schaufelspitzen des Rotors den benachbarten festste-
henden Bereich des Gehauses kontaktieren, wurde eine
Vielzahl von Ld&sungsvorschlagen zur Regelung der
Laufspaltweite unterbreitet.

[0006] Die bekannten "aktiven" Lésungen zur Einstel-
lung der Gré3e des Laufspaltes umfassen die Zuflihrung
von kalter Kompressorluft oder heilen Verbrennungsga-
sen zum Geh&use bzw. zu den mit diesen verbundenen
Linersegmenten (Zwischenlagen), iber deren Dehnung
bzw. Kontraktion die SpaltgroRe aktiv eingestellt werden
kann bzw. das Dehnungsverhalten des Stators an das
thermische und dynamischen Dehnungsverhalten des
Rotors in den verschiedenen Betriebsphasen angepasst
werden kann.

[0007] Die "aktiven" Systeme zur Luftspalteinstellung
sind jedoch insofern nachteilig, als damit ein Verlust an
Kompressorarbeit bzw. eine Verminderung desTurbi-
nenwirkungsgrades verbunden ist. AuRerdemist nichtin
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jeder Betriebsphase eine adaquate Einstellung der
Spaltweite zwischen Schaufelspitzen und Linersegmen-
ten moglich. SchlieBlich sind die aktiven Systeme wegen
der erforderlichen Ventil- und Steuervorrichtungen ko-
stenaufwendig.

[0008] Zur Behebung der mit der aktiven Spaltgrofien-
regelung verbundenen Probleme wird in der GB-A-2 061
396 fiir eine einstufige Turbine eine im Gehauseinneren
vorgesehene Anordnung zur "passiven" automatischen
Laufspalteinstellung zwischen den Schaufelspitzen und
den an der Innenseite des Turbinengehduses ange-
brachten Linersegmenten vorgeschlagen. Bei dieser
"passiven" Laufspaltregelung sind die im Abstand Gber
den Spitzen der Rotorschaufeln angeordneten Linerseg-
mente auf einer Seite an den &ufleren Plattformen der
Leitschaufeln der Turbine und auf der anderen Seite an
den &ufleren Plattformen einer nachfolgenden Leit-
schaufel gehalten, wahrend die inneren Plattformen der
beiderseitigen Leitschaufelsegmente jeweils mit einem
Ringelement (Dehnring) verbunden sind, dessen Reak-
tion auf eine bestimmte thermische Belastung dem ther-
mischen Verhalten des Rotors entspricht. Dadurch wer-
den bei einer Dehnung oder Kontraktion des Rotors die
mit den Plattformen verbundenen Ringelemente in glei-
chem Male wie der Rotor vergrdoRert oder verkleinert
und die beweglich gehaltenen Leitschaufelsegmente
verschoben sowie die an diesen angebrachten Linerseg-
mente relativ zum Rotor und entsprechend dessen Deh-
nungs- und Kontraktionsmaf eingestellt.

[0009] Mit dieser Konstruktion, die auch eine spezielle
Halterung der Leitschaufeln einschliet, um deren radia-
le Bewegung zu erméglichen, ist die Ausbildung eines in
jeder Betriebsphase des Triebwerkes gleichbeleibenden
Laufspaltes zwischen den Schaufelspitzen und den Li-
nersegmenten gewahrleistet. Die zuvor beschriebene
Anordnung ist jedoch nicht fiir zwei- oder mehrstufige
Turbinen geeignet.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, auf
der Grundlage der radialen Verstellung der Linerseg-
mente entsprechend dem Dehnungs- und Kontraktions-
verhalten des Rotors eine Anordnung zur passiven Ein-
stellung einer in unterschiedlichen Betriebsphasen kon-
stanten Laufspaltweite fir zwei- oder mehrstufige Turbi-
nen anzugeben. Erfindungsgeman wird die Aufgabe mit
einer gemaf den kennzeichnenden Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1 ausgebildeten Anordnung zur selbstta-
tigen Laufspalteinstellung bei einer zwei- oder mehrstu-
figen Turbine geldst. Weitere Merkmale und vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspri-
chen aufgefiihrt.

[0011] Ausgehend vom Stand der Technik istden min-
destens zwei Rotoren jeweils mindestens ein Dehnring
zugeordnet, dessen Dehnungs- und Kontraktionsverhal-
ten bei Anderung der thermischen Belastung mit dem
der Rotoren abgestimmt ist. Die Dehnringe sind mit den
der Turbine unmittelbar vorgeschalteten und nachge-
schalteten Leitschaufeln verbunden, so dass die vor- und
nachgeschalteten Leitschaufeln entsprechend der ther-
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mischen Belastung verstellt werden. Die dufReren Platt-
formen der vor- und nachgeschalteten Leitschaufeln sind
Uber eine Briicke, die axial und in Umfangsrichtung fixiert
und in radialer Richtung beweglich geflhrt ist, miteinan-
der verbunden. Die zwischengeschalteten Leitschaufeln
sind jeweils zwischen den Rotoren an der beweglichen
Brucke integral oder separat angebracht. Die an diesen
wirkenden Roll- und Kippmomente werden von den axial
und in Umfangsrichtung gesicherten Briickenelementen
und gegebenenfalls eine zusatzliche axiale Befestigung
auf der freien Schaufelseite aufgenommen. An der so
ausgebildeten Bruicke sind auch die separat oder integral
ausgebildeten Deckbandsegmente angebracht.

[0012] Mit dieser Briickenkonstruktion ist auch bei
zwei- oder mehrstufigen Turbinen eine passive, fir alle
Rotorstufen einzeln optimierte Laufspalteinstellung ent-
sprechend der thermischen Rotorbewegung méglich, die
zudem kostengunstiger als die bisher bei zweistufigen
Turbinen bekannten aktiven Systeme zur Laufspaltein-
stellung ist.

[0013] Gemal einem wichtigen Merkmal der Erfin-
dung umfasst die Briicke eine erste Halbbriicke und eine
an dieser axial, radial und in Umfangsrichtung gehaltene
zweite Halbbriicke, an der die zwischengeschalteten
Leitschaufeln integral angeformt sind. Die erste Halb-
briicke bildet ein segmentiertes Innengehduse aus am
Umfang im Abstand angeordneten biegesteifen Trags-
egmenten, die jeweils Uber eine radial winkelfreie Ver-
bindungsstrebe mit einem am AulRengehduse befestig-
ten starren Ring fest verbunden sind.

[0014] Die erste Halbbriicke kann jedoch auch Uber
ein System aus Stift und Hulse radial gleitend am Au-
Rengehause geflihrt sein.

[0015] In weiterer Ausbildung der Erfindung kann die
Briicke aus Vollbriickenelementen bestehen, an denen
die zwischengeschalteten Leitschaufeln sowie die Deck-
bandsegmente separat gehalten oder integral befestigt
sind und die zwischengeschalteten Leitschaufeln auf der
freien Seite in einer umlaufenden Nut gehalten sind. In
einer Ausfiihrungsform sind die Vollbriickenelemente ra-
dial mittels einem in einer Fihrungshilse gefihrten Fih-
rungsstift gefiihrt.

[0016] In einer noch anderen Ausflihrungsform einer
Vollbriicke sind die einzelnen Vollbriickenelemente tber
eine radial winkelfreie Verbindungsstrebe mit dem Au-
Rengehause verbunden. Die Verbindungsstreben sind
entweder mit einer Nut an einem Befestigungsring ge-
halten oder unmittelbar mit einem am Auflengehause
Uber einen Flansch befestigten starren Ring verbunden.
In dieser Ausflihrungsvariante ist an den Briickenele-
menten ein Tragsegment mit integrierter Leitschaufel
und integriertem Deckbandsegment axial und in Um-
fangsrichtung fixiert.

[0017] In weiterer Ausbildung der Erfindung erfolgt die
axiale Lagerung von Brlickenelementen, Tragelementen
oder zwischengeschalteten Leitschaufeln mit einem
nach Art eines Kolbenringes ausgebildeten Befesti-
gungsring der in eine an dem zu fixierenden Bauteil aus-
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gebildete Nut eingreift.

[0018] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung sind
die Bricken bzw. die Halbbriickenelemente (Tragele-
mente) und die Vollbriickenelemente durch Verstei-
fungselemente (Rippen) versteift.

[0019] Ausflihrungsbeispiele der erfindungsgemafien
Anordnung zur selbsttatigen Laufspalteinstellung bei ei-
ner zwei- oder mehrstufigen Turbine werden anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1  eine Teilansicht einer zweistufigen Turbine mit
einer sich entsprechend dem Dehnungsverhal-
ten der Rotoren selbsttatig einstellenden zwei-
teili- gen Bricke und an dieser gehaltenen
Deckbandseg- menten sowie einer zwischen-
geschalteten Leit- schaufel,

Fig. 2 eineisometrische Ansichteiner in Richtung des
Pfeils Ain Fig. 1 gesehenen, ein segmentiertes
Innengeh&use bildenden Halbbriicke der zwei-
teili- gen Briicke,

Fig. 3  eine andere Ausfiihrungsform einer aus Halb-
brii- ckenelementen gebildeten Briicke, die ra-
dial gleitend gelagert ist,

Fig. 4  eine aus radial gleitend gefiihrten Vollbriicken-
elementen bestehende einstlickige Vollbriicke
mit in diese integrierten Deckbandsegmenten
und zwi- schengeschalten Leitschaufeln,

Fig. 5 eine Vollbriicke nach Fig. 4, jedoch mit separat
an dem jeweiligen Vollbriickenelement ange-
brach- ter Leitschaufel,

Fig. 6  eine Vollbriicke nach Fig. 4, bei der die Deck-
bandsegmente der ersten Stufe separat gefer-
tigt und an dem Vollbriickenelement ange-
bracht sind,

eine Vollbriicke mitan den Vollbriickenelemen-
ten separat montierten Tragelementen und in
diese integrierter Leitschaufel und Deckband-
segment, wobei die Vollbriickenelemente tber
einen Befes- tigungsring und mit diesem ver-
bundener radial winkelfreier Verbiridungsstre-
be am AulRengehaduse gehalten sind; und

Fig. 7

Fig. 8 eine Vollbriicke gemaR Fig. 7, bei der die radial
winkelfreien Verbindungsstreben mit einem am
AuBengehduse befestigten steifen Ring fest

verbunden sind.

[0020] Die in Fig. 1 schematisch teilweise wiederge-
gebene zweistufige Turbine umfasst einen ersten Rotor
1 und einen zweiten Rotor 2, jeweils mit einem Schau-
felkranz aus Laufschaufeln 3 bzw. 4. Dem ersten und
dem zweiten Rotor 1, 2 ist jeweils ein erster bzw. zweiter
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Leitschaufelkranz mit jeweils ersten bzw. zweiten Leit-
schaufeln 5, 6 vorgeschaltet. Das Prinzip der radialen
Verstellung der im Abstand von den Schaufelspitzen 3a,
4a befindlichen, ein erstes und ein zweites Deckband
bildenden ersten und zweiten Deckbandsegmente 8a,
8b ist im wesentlichen mit der in der GB-A-2 061 396
beschriebenen Konstruktion identisch und ist daher hier
nicht dargestellt. Es wird nur insoweit erlautert, als den
beiden Rotoren 1 und 2 der zweistufigen Turbine jeweils
ein einstiickiger Dehnungsring (nicht dargestellt) zuge-
ordnet ist, dessen Dehnungsverhalten dem des benach-
barten Rotors 1 bzw. 2 entspricht. Der dem ersten Rotor
1 zugeordnete Dehnungsring (nicht dargestellt) ist mit
den Uber die jeweilige dufRere Plattform 9 der radial zum
AuRengehause 10 der Turbine beweglich gehaltenen er-
sten Leitschaufeln 5 auf der Zustromseite der Turbine
verbunden, wahrend der nahe dem zweiten Rotor 2 an-
geordnete Dehnungsring (nicht dargestellt) an eine
ebenfalls radial beweglich gelagerte dulRere Plattform 11
fir einen Leitschaufelkranz (nicht dargestellt) auf der Ab-
stromseite der Turbine angeschlossen ist. Die Radialbe-
wegung der Leitschaufeln 5 auf der Zustrémseite und
der nachgeschalteten Leitschaufeln 7 auf der Abstrém-
seite ist jeweils durch einen Doppelpfeil 12 bzw. 13 ge-
kennzeichnet.

[0021] Die unter Freilassung eines ersten und eines
zweiten Laufspaltes 14, 15 den Schaufelspitzen 3a, 4a
gegentberliegenden Deckbandsegmente 8a, 8b werden
entsprechend der von den Dehnringen (nicht dargestellt)
zum einen auf die beweglichen ersten Leitschaufeln 5
und deren auflere Plattform 9 und zum anderen auf die
auleren Plattformen, 11 der nachgeschalteten Leit-
schaufeln 7 des hinteren Leitschaufelkranzes und von
diesen auf eine Briicke 16 Ubertragenen Bewegung re-
lativ zu den Schaufelspitzen 3a, 4a verstellt. Die Briicke
16, welche die duRReren Plattformen 9 der ersten (vorde-
ren) Leitschaufeln 5 mit den dulReren Plattformen 11 der
hinteren (nachgeschalteten) Leitschaufeln 7 verbindet,
umfasst in der vorliegenden Ausflihrungsform eine erste
Halbbriicke 17 und eine an diese anschlieRende zweite
Halbbriicke 18. Die zweite Halbbriicke 18 ist integral mit
den zwischengeschalteten Leitschaufeln 6 und mit den
zweiten Deckbandsegmenten 8b verbunden. Die ersten
Deckbandsegmente 8a sind in der vorliegenden Ausfiih-
rungsform separat gefertigt und an der Unterseite der
ersten Halbbriicke 17 und den &uferen Plattformen 9
der ersten Leitschaufeln 5 gehalten.

[0022] Die erste Halbbriicke 17 besteht aus in Um-
fangsrichtung angeordneten, durch Versteifungsele-
mente 30 biegesteif ausgebildeten Tragelementen 19.
Zwischen den Tragelementen 19 verbleibt jeweils ein
Umfangsspalt 20. Ein an dem Tragelement 19 vorgese-
hener Trager 21 dient einerseits zur Aufnahme bzw. Hal-
terung jeweils der ersten Deckbandsegmente 8a und an-
dererseits zur axialen und radialen Halterung des zu-
stromseitigen Endes der zweiten Halbbriicke 18 mit je-
weils integrierten Deckbandsegmenten 8b und zweiten
Leitschaufeln 6. Auf der zum Aufengehduse 10 weisen-
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den Seite der in Umfangsrichtung im Abstand angeord-
neten biegesteifen Tragelemente 19 sind dlnne, radial
winkelfreie Verbindungsstreben 22 angeschlossen, die
am freien Ende in einen umlaufenden, einstlckigen, stei-
fen Ring 23 Gbergehen, dessen abgewinkelter Befesti-
gungsflansch 23a mit Bohrungen 23b zur festen Verbin-
dung mit dem AuRengehause 10 dient. An der auf der
auReren Plattform 9 der Leitschaufeln 5 abgestiitzten
Seite des Tragelements 19 besteht zwischen dem steifen
Tragelement 19 und dem steifen Befestigungsring 23 ein
Radialspalt 24, so dass aufgrund der flexiblen Verbin-
dung Uber die Verbindungsstreben 22 und die Unterbre-
chung der Tragelemente 19 Uber die Umfangsspalte 20
eine radiale Bewegung zwischen dem Ring 23 und den
Tragelementen 19 mdéglich ist, aber von den Leitschau-
feln 6 der zweiten Turbinenstufe erzeugte Lasten in axia-
ler Richtung und in Umfangsrichtung tGbertragen werden
kénnen.

[0023] Die in Umfangsrichtung aus Halbbriickenele-
menten 18a bestehende zweite Halbbriicke 18, an der
die dem zweiten Rotor 2 vorgeschalteten zweiten Leit-
schaufeln 6 der Turbine und die zweiten Deckbandseg-
mente 8b befestigt sind, ist am abstromseitigen Ende
radial an den aufReren Plattformen 11 der an den zweiten
Rotor 2 anschlieBenden (nachgeschalteten) Leitschau-
feln (nicht dargestellt) gehalten. Die zweite Halbbriicke
18 fixiert an einem mit jedem Halbbriickenelement 18a
verbundenen Steg 25 das abstromseitige Ende der in
Umfangsrichtung beabstandeten Tragelemente 19 der
Halbbriicke 17 axial mit einem einstiickigen, geschlitzten
Befestigungsring 26, radial mit einem Anschlagstiick 27
und in Umfangsrichtung mit Haltestiften 28.

[0024] Mit der anhand der Figuren 1 und 2 beschrie-
benen Briicke 16, bestehend aus der ersten Halbbriicke
17 und der zweiten Halbbriicke 18, in welche die zweiten
Deckbandsegmente 8b und die zweiten Leitschaufeln 6
fur die zweite Turbinenstufe integriert sind, ist auch bei
mehrstufigen Turbinen eine kontinuierliche, sich selbst-
tatig an die unterschiedlichen thermischen Ausdehnun-
gen anpassende "passive" Spaltweiteneinstellung még-
lich. Die Tragelemente 19 der Halbbriicke 17 und die
Halbbriickenelemente 18a der zweiten Halbbriicke 18
sind durch Versteifungselemente 30, 29 derart versteift,
dass die auf die Leitschaufeln 6 wirkenden Kréfte aufge-
nommen werden kénnen. Die radiale Position der ersten
Halbbricke 17 und der zweiten Halbbriicke 18 bzw. Halb-
briickenelemente 18a ist durch deren Lage an der aule-
ren Plattform 9 sowie der dueren Plattform 11 bestimmt.
Jegliche thermische Ausdehnung der Briicke 16 wird
durch die Umfangsspalte 20 zwischen den Tragelemen-
ten 19 und dem Radialspalt 24 aufgenommen. Wéhrend
die radial winkelfreien Verbindungsstreben 22 jegliche
Relativbewegung zwischen den Tragelementen 19 und
dem Befestigungsring 23 der Halbbriicke 17 ausglei-
chen, erlaubt der zwischen diesen verbleibende Radial-
spalt 24 den thermischen Ausgleich. Die Halbbrlicke 17
nimmt die Roll- und Kippmomente der in die Halbbrik-
kenelemente 18a der zweiten Halbbriicke 18 integrierten
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zweiten Leitschaufeln 6 auf, wobei die radial winkelfreien
Verbindungsstreben 22 die an den zweiten (zwischen-
geschalteten) Laufschaufeln 6 wirkenden Axial- und Um-
fangskrafte Gber den vom Tragelement 19 durch den Ra-
dialspalt 24 getrennten steifen Befestigungsring 23 indas
AuBengehause 10 leiten.

[0025] Fig. 3 beschreibt eine andere Ausflihrungsform
einer aus zwei Halbbriicken 17, 18 bestehenden Briicke
16, mit deren Hilfe die den Rotoren 1 und 2 einer zwei-
stufigen Turbine unmittelbar vor- und nachgeschalteten
Leitschaufeln 5, 7 aneinander montiert sind, um eine pas-
sive, an die thermische Belastung der Rotoren 1, 2 an-
gepasste Laufspaltregelung zu gewabhrleisten. Die unter
Freilassung von Umfangsspalten (nicht dargestellt) an-
geordneten, versteiften Tragelemente 19 der ersten
Halbbriicke 17 sind jeweils mit einem separat gefertigten
ersten Deckbandsegment 8a verbunden, das an der &u-
Reren Plattform 9 der ersten Leitschaufel 5 gehalten ist.
Die in Umfangsrichtung aneinandergereihten Halbbrik-
kenelemente 18a der zweiten Halbbrlicke 18, die jeweils
integral ausgebildete zweite Laufschaufeln 6 und zweite
Deckbandsegmente 8b aufweisen, sind an der dufleren
Plattform 11 der nachgeschalteten Leitschaufeln 7 und
am jeweiligen Tragelement 19 der ersten Halbbriicke 17
axial und radial gehalten. Uber einen vom AuRengehéu-
se 10 ausgehenden, nach innen gerichteten Flhrungs-
stift 31 und eine an der Halbbriicke 17 angeformte Fih-
rungshilse 32 istdie Halbbriicke 17 und damit die Briicke
16 (17, 18) insgesamt radial gleitend gefiihrt und zuséatz-
lich auch axial und in Umfangsrichtung gehalten. Ein Hal-
tering 34 (Fig.4) verhindert eine Rotation der Briicke um
den Fihrungsstift 31.

[0026] Die Figuren 4, 5 und 6 zeigen Ausflihrungsfor-
men der Montage von Leitschaufeln 6 an Leitschaufeln
5, 7 mit Hilfe einer die Leitschaufeln 5, 7 verbindenden
Briicke 16, 16a zur passiven Laufspaltkontrolle bei einer
zweistufigen Turbine, bei der die in Umfangsrichtung an-
geordneten Brickensegmente eine einstuickige Briicke
16 (Vollbriicke) bilden und die einzelnen Vollbriickenele-
mente 16a - wie in der Ausflihrungsform nach Fig. 3 -
mittels eines vom Gehduse 10 ausgehenden Fiihrungs-
stiftes 31 und einer an den Vollbriickenelementen 16a
angeformten Fihrungshiilse 32 in radialer Richtung ge-
fuhrt sind.

[0027] In der Ausflihrungsform nach Fig. 4 sind die er-
sten und zweiten Deckbandsegmente 8a, 8b und die
zweiten (zwischengeschalteten) Leitschaufeln 6 integra-
ler Bestandteil des Vollbriickenelements 16a. Die Voll-
briickenelemente 16a sind zur Aufnahme der von den
zweiten Leitschaufeln 6 ausgehenden Kipp- und Rollmo-
mente an den Enden in der duReren Plattform 9 der er-
sten Leitschaufeln 5 und der duReren Plattform 11 der
dem zweiten Rotor 2 nachgeschalteten Leitschaufeln 7
gehalten. Die in die Vollbrickenelemente 16a integrier-
ten zweiten Leitschaufeln 6 weisen an ihrerinneren Platt-
form 6a einen Haltesteg 33 auf, der in einer Ringnut eines
umlaufenden Halteringes 34 aufgenommen ist, um die
jeweils zweiten Leitschaufeln 6 gegen Verdrehen zu si-
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chern.

[0028] Diein Fig. 5 gezeigte Ausfiihrungsform mit mit-
tels FlUhrungsstiften 31 und Fuhrungshilsen 32 radial
gleitend gefiihrten Vollbriickenelementen 16a unter-
scheidet sich insofern von der Ausfihrungsform nach
Fig. 4, als die jeweiligen zweiten Leitschaufeln 6 nicht
integral mit dem betreffenden Vollbriickensegment 16a
verbunden sind, sondern mit bekannten Verbindungs-
strukturen und insbesondere unter Verwendung eines
Befestigungsringes 26 (siehe Fig. 1) zur Aufnahme der
auf die zweiten Leitschaufeln 6 wirkenden Axiallasten
I6sbar an die Vollbriickenelemente 16a angeschlossen
sind.

[0029] Bei den radial gleitend gefiihrten Vollbriicken-
elementen 16a nach Fig. 6 sind - im Unterschied zu den
Ausfliihrungsformen nach Fig. 4 und 5 - sowohl die je-
weilige zweite Leitschaufel 6 als auch die ersten und
zweiten Deckbandsegmente 8a, 8b als separate Bauteile
ausgebildet.

[0030] Die Figuren 7 und 8 zeigen noch andere Aus-
fuhrungsformen der erfindungsgemafen Bauart mit an
Leitschaufeln 5, 7 montierten Leitschaufeln 6 unter Ver-
wendung eines Vollbriickenelements 16a. Dabei ist das
mit einem separaten ersten Deckbandsegment 8a aus-
gebildete Vollbriickenelement 16a an der duReren Platt-
form 9 der ersten Leitschaufel 5 und an der &uf3eren Platt-
form 11 der abstrémseitigen Leitschaufeln 7 gehalten.
Zwischen dem Aufiengeh&use 10 und den Vollbriicken-
elementen 16a sind Dichtungen 35 vorgesehen. AulRer-
dem sind die mit Hilfe von Versteifungselementen 29 bie-
gesteif ausgefihrten Vollbriickenelemente 16a - wie in
der Ausfiihrungsform mit einer Halbbriicke nach Fig. 1 -
Uber eine radial winkelfreie Verbindungsstrebe 22 ent-
weder mittels eines Befestigungsringes 26 (Fig. 7) oder
- wie in der Ausfiihrungsform nach Fig. 1 - eines am Au-
Rengehduse 10 befestigten steifen Ringes 23 (Fig. 8)
gehalten. Im Fall der axialen Anbringung tiber den Befe-
stigungsring 26 ist fir die Ableitung der Briickenumfangs-
last auf das Gehause 10 ein Ubertragungselement 37
vorgesehen. Die zweite Leitschaufel 6 und das zweite
Deckbandsegment 8b bilden ein einstlickiges - im Ver-
bindungsbereich 36a zwischen Leitschaufel und Deck-
bandsegment flexibles Bauteil 36, das an dem Briicken-
element 16a axial, radial und in Umfangsrichtung fixiert
ist und auRerdem an der duReren Plattform 11 axial ge-
halten ist.

Bezugszeichenliste

[0031]

1 erster Rotor

2 zweiter Rotor

3 Laufschaufel

3a Schaufelspitze

4 Laufschaufel

4a Schaufelspitze

5 erste Leitschaufel (vorgeschaltet)
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6 zweite Leitschaufel (zwischengeschaltet)
6a Innenplattform

7 Leitschaufel (nachgeschaltet)

8a, 8b erstes/zweites Deckbandsegment
8 aulere Plattform

9 AuBlengehause

10 aulere Plattform

11 Doppelpfeil (Radialbewegung)

12 Doppelpfeil (Radialbewegung)

13 erster Laufspalt

14 zweiter Laufspalt

15 Briicke

16a Vollbriickenelement

16 erste Halbbricke

17 zweite Halbbriicke

17a,18a  Halbbriickenelement

18 Tragelemente

19 Umfangsspalt

20 Trager

21 radial winkelfreie Verbindungsstrebe
22 steifer Ring

23a Befestigungsflansch

23b Bohrung

24 Radialspalt

25 Steg

26 Befestigungsring

27 Anschlagstick

28 Haltestift

29 Versteifungselement

30 Versteifungselement

31 FUhrungsstift

32 FUhrungshlilse

33 Haltesteg

34 Haltering

35 Dichtung

36 einstlickiges Bauteil (Tragelement)
36a flexibler Verbindungsbereich

37 Ubertragungselement
Patentanspriiche

1. Anordnung zur selbsttatigen Laufspalteinstellung

bei einer zwei- oder mehrstufigen Turbine, wobei die
Anordnung ein AuRengehause (10) und eine Briicke
(16) mit Deckbandsegmenten (8a,8b) umfasst und
wobei die Anordnunginnerhalb des AuRengehauses
(10) mindestens erste und zweite, mit Laufschaufeln
(3; 4) versehene Rotoren (1, 2) sowie diesen vor-,
zwischen- und nachgeschaltete Leitschaufeln (5, 6,
7) umfasst, wobei den Rotoren (1, 2) jeweils ein
Dehnring zugeordnet ist, der jeweils mit den radial
beweglichen, vorgeschalteten Leitschaufeln (5) und
mit den radial beweglichen, nachgeschalteten Leit-
schaufeln (7) verbunden ist und dessen thermisches
Dehnungsverhalten dem der Rotoren (1, 2) ent-
spricht, wobei die vor- und nachgeschalteten Leit-
schaufeln (5,” 7) an ihren dufReren Plattformen (9,
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11) Uber die axial und in Umfangsrichtung fixierte
und radial winkelfreiam AuRengehause (10) der Tur-
bine gefiihrte Briicke (16) verbunden sind, an der
die zwischengeschalteten Leitschaufeln (6) und die
Uber den Rotoren (1, 2) angeordneten Deckband-
segmente (8a, 8b) befestigt sind,

dadurch gekennzeichnet, dass die Briicke (16) ei-
ne erste Halbbriicke (17) und eine zweite Halbbriik-
ke (18) umfasst, die axial, radial und in Umfangsrich-
tung an der ersten Halbbriicke (17) gehalten ist,
dass die zwischengeschalteten zweiten Leitschau-
feln (6) integral mit der zweiten Halbbriicke (18) ver-
bunden sind, und

dassdie erste Halbbriicke (17) eine Mehrzahl jeweils
unter Freilassung eines Umfangsspaltes (20) im
Kreisumfang angeordnete biegesteife Tragelemen-
te (19) und einen am Auengehause der Turbine
befestigten steifen Ring (23) umfasst, mit dem die
Tragelemente (19) Uber radial winkelfreie Verbin-
dungsstreben (22) verbunden sind, wobei zwischen
den freien Enden des Ringes (23) und der Tragele-
mente (19) ein Radialspalt (24) verbleibt.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Halbbriicke (17) und die
zweite Halbbrlicke (18) aus einer Mehrzahlim Kreis-
umfang angeordneter Halbbriickenelemente (17a,
18a) besteht und die ersten Halbbriickenelemente
(17a) mittels einer an diesen jeweils angebrachten
Fihrungshilse (32) und einem vom AuRengehause
(10) ausgehenden Fiihrungsstift (31) oder einer Nut-
Federverbindung radial gleitend gefiihrt sind.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Briicke (16) aus einer Mehrzahl
im Kreisumfang angeordneter Vollbriickenelemente
(16a) besteht, die an den freien Enden in den duf3e-
ren Plattformen (9, 11) der vorgeschalteten und der
nachgeschalteten Leitschaufeln (5, 7) gelagert sind.

Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zwischengeschalteten Leit-
schaufeln ((6) integral mit den Vollbriickenelemen-
ten (16a) verbunden sind.

Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zwischengeschalteten Leit-
schaufeln (6) separat gefertigt und axial, radial und
in Umfangsrichtung an den Vollbriickenelementen
(16a) fixiert sind.

Anordnung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vollbriickenelemente (16a)
eine Flhrungshilse (32) aufweisen und an einem
am AuRengehause (10) angebrachten Flihrungsstift
(31) radial gleitend geflihrt sind, und dass die zwi-
schengeschalteten Leitschaufeln (6) jeweils einen
Haltesteg (33) aufweisen, der in eine umlaufende
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Nut eines Halteringes (34) eingreift.

Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vollbriickenelemente (16a) je-
weils Uber radial winkelfreie Verbindungsstreben
(22), die ein segmentiertes Innengehause bilden, am
AuBengehause (10) gehalten sind, wobei ein sepa-
rates Tragelement (36), das radial, axial und in Um-
fangsrichtung an jedem Vollbrickenelement (16a)
fixiert ist, integral mit der jeweiligen zwischenge-
schalteten Leitschaufel (6) und dem zweiten Deck-
bandsegment (8b) verbunden ist.

Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die radial winkelfreien Verbindungs-
streben (22) mittels einer an deren freiem Ende aus-
gebildeten Nut Gber einen Befestigungsring (26) am
AuBengehause (10) gehalten sind und die Vollbriik-
kenelemente (16a) in Umfangsrichtung am AuBBen-
gehause (10) gehalten sind.

Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die radial winkelfreien Verbindungs-
streben (22) mit einem am AuRengehause (10) be-
festigten steifen Ring (23) fest verbunden sind.

Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Tragelement (36) fur die zwi-
schengeschaltete Leitschaufel (7) und das Deck-
bandsegment (8a) einen flexiblen Verbindungsbe-
reich (36a) aufweist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Tra-
gelemente (19), die Halbbriickenelemente (17a,
18a) und die Vollbriickenelemente (16a) durch Ver-
steifungselemente (29, 30) versteift sind.

Claims

Arrangement for automatic running gap control on a
two or multi-stage turbine, with the arrangement in-
cluding an outer casing (10) and a bridge (16) with
shroud segments (8a, 8b) and with the arrangement
comprising at least first and second rotors (1, 2) pro-
vided with rotor blades (3, 4) within the outer casing
(10), with stator vanes (5, 6, 7) arranged upstream,
between and downstream of these rotors (1, 2) with
an expansion ring being associated to each of the
rotors (1, 2) which is connected to the radially move-
able, upstream stator vanes (5) and to the radially
moveable, downstream stator vanes (7) and whose
thermal expansion behaviour agrees with that of the
rotors (1, 2), with the upstream and downstream sta-
tor vanes (5, 7) being connected, at their outer plat-
forms (9, 11), by means of the bridge (16) which is
axially and circumferentially fixed and located radi-
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ally and angle-free at the outer casing (10) of the
turbine and to which the intermediate stator vanes
(6) and the shroud segments (8a, 8b) arranged
above the rotors (1, 2) are attached, characterized
in that the bridge (16) includes a first half bridge (17)
and a second half bridge (18) which is axially, radially
and circumferentially held on the first half bridge (17),
that the intermediate second stator vanes (6) are in-
tegrally connected to the second half bridge (18),
and that the first half bridge (17) includes a multitude
of bending-resistant, circumferentially arranged sup-
porting elements (19), with a circumferential gap (20)
left between each of them, and a stiff ring (23) at-
tached to the outer casing of the turbine to which the
supporting elements (19) are connected via radially
angle-free braces (22), with aradial gap (24) remain-
ing between the free ends of the ring (23) and the
supporting elements (19).

Arrangement in accordance with Claim 1, charac-
terized in that the first half bridge (17) and the sec-
ond half bridge (18) consist of a multitude of circum-
ferentially arranged half-bridge elements (17a, 18a),
and the first half-bridge elements (17a) are located
slideably in the radial direction by means of a guiding
sleeve (32) attached to each of them and a guiding
pin (31) extending from the outer casing (10) or a
tongue-groove connection.

Arrangement in accordance with Claim 1, charac-
terized in that the bridge (16) consists of a multitude
of circumferentially arranged full-bridge elements
(16a) which locate, at the free ends, in the outer plat-
forms (9, 11) of the upstream and the downstream
stator vanes (5, 7).

Arrangement in accordance with Claim 2, charac-
terized in that the intermediate stator vanes (6) are
integrally connected to the full-bridge elements
(16a).

Arrangement in accordance with Claim 3, charac-
terized in that the intermediate stator vanes (6) are
separately manufactured and axially, radially and cir-
cumferentially fixed to the full-bridge elements (16a).

Arrangement in accordance with Claim 4 or 5, char-
acterized in that the full-bridge elements (16a) fea-
ture a guiding sleeve (32) and are located slideably
in the radial direction on a guiding pin (31) provided
on the outer casing (10), and that each of the inter-
mediate stator vanes (6) features a locating web (33)
which engages a circumferential groove of a retain-
ing ring (34).

Arrangement in accordance with Claim 3, charac-
terized in that the full-bridge elements (16a) are
each located on the outer casing (10) by means of
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radially angle-free braces (22) which form a seg-
mented inner casing, with a separate supporting el-
ement (36), which is radially, axially and circumfer-
entially fixed on each full-bridge element (16a), being
integrally connected to the respective intermediate
stator vane (6) and the second shroud segment (8b).

Arrangement in accordance with Claim 7, charac-
terized in that the radially angle-free braces (22)
are held at the outer casing (10) by means of agroove
provided at their free end via a fixing ring (26), and
the full-bridge elements (16a) are circumferentially
held on the outer casing (10).

Arrangement in accordance with Claim 7, charac-
terized in that the radially angle-free braces (22)
are firmly connected to a stiff ring (23) attached to
the outer casing (10).

Arrangement in accordance with Claim 7, charac-
terized in that the supporting element (36) for the
intermediate stator vane (7) and the shroud segment
(8a) features a flexible connecting area (36a).

Arrangement in accordance with one of the preced-
ing Claims, characterized in that the supporting el-
ements (19), the half-bridge elements (17a, 18a) and
the full-bridge elements (16a) are reinforced by stiff-
ening elements (29, 30).

Revendications

Structure pour le réglage automatique de l'interstice
de roulement d’une turbine biétagée ou polyétagée,
sachant que la structure comprend un carter exté-
rieur (10) et un pontage (16) avec des segments
d’anneaux de renforcement (8a, 8b), et qu'a l'inté-
rieur du carter extérieur (10), la structure comprend
au moins des premiers et des deuxiémes rotors (1,
2) munis d’aubes mobiles (3, 4), ainsi que des aubes
directrices (5, 6, 7) en amont, intercalaires et en aval
par rapport auxdits rotors, sachant qu’'a chaque rotor
(1, 2) est associé un anneau expansible qui est res-
pectivement relié aux aubes directrices amont (5)
radialement mobiles et aux aubes directrices aval
(7) radialement mobiles, et dont le comportement de
dilatation thermique correspond a celui des rotors
(1, 2), et que les aubes directrices amont et aval (5,
7) sont reliées au niveau de leurs plateformes exté-
rieures (9, 11) par l'intermédiaire du pontage (16)
fixé axialement et circonférentiellement et sans in-
clinaison radiale au carter extérieur (10) de la turbi-
ne, et auquel sont fixés les aubes directrices inter-
calaires (6) ainsi que les segments d’anneaux de
renforcement (8a, 8b) placés au-dessus des rotors
(1, 2), caractérisée en ce que le pontage (16) com-
prend un premier demi-pontage (17) et un second
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demi-pontage (18) qui est maintenu axialement, ra-
dialement et circonférentiellement sur le premier de-
mi-pontage (17), que les deuxiémes aubes directri-
ces intercalaires (6) sont intégralement reliées au
second demi-pontage (18), et que le premier demi-
pontage (17) comprend, en laissant a chaque fois
un interstice circonférentiel (20), une pluralité d’élé-
ments porteurs (19) résistants a la flexion disposés
sur la circonférence, ainsi qu’un anneau rigide (23)
fixé sur le carter extérieur de la turbine, avec lequel
les éléments porteurs (19) sont reliés par des entre-
toises de jonction (22) sans inclinaison radiale, sa-
chant qu’un interstice radial (24) est maintenu entre
les extrémités libres de 'anneau (23) et les éléments
porteurs (19).

Structure selon la revendication n° 1, caractérisée
en ce que le premier demi-pontage (17) etle second
demi-pontage (18) sont constitués d’'une pluralité
d’éléments de demi-pontage (17a, 18a) disposés sur
la circonférence, et que les premiers éléments de
demi-pontage (17a) sont guidés radialement en glis-
sement au moyen d’une douille de guidage (32) res-
pectivement montée sureux et d’un ergot de guidage
(31) partant du carter extérieur (10), ou au moyen
d’'un assemblage par rainure et languette.

Structure selon la revendication n° 1, caractérisée
en ce que le pontage (16) est constitué d’une plu-
ralité d’éléments de pontage intégraux (16a) dispo-
sés sur la circonférence, qui sont logés aux extrémi-
tés libres dans les plateformes extérieures (9, 11)
des aubes directrices (5, 7) amont et aval.

Structure selon la revendication n° 2, caractérisée
en ce que les aubes directrices intercalaires (6) sont
intégralement reliées aux éléments de pontage in-
tégraux (16a).

Structure selon la revendication n° 3, caractérisée
en ce que les aubes directrices intercalaires (6) sont
fabriquées séparément et fixées axialement, radia-
lement et circonférentiellement aux éléments de
pontage intégraux (16a).

Structure selon la revendication n° 4 ou n° 5, carac-
térisée en ce que les éléments de pontage inté-
graux (16a) présentent une douille de guidage (32)
et sont guidés radialement en glissement au moyen
d’un ergot de guidage (31) monté sur le carter exté-
rieur (10), et que les aubes directrices intercalaires
(6) présentent chacune une barrette de maintien (33)
qui s’engage dans une gorge circonférentielle d’'un
anneau de maintien (34).

Structure selon la revendication n°® 3, caractérisée
en ce que les éléments de pontage intégraux (16a)
sont respectivement maintenus sur le carter exté-
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rieur (10) par des entretoises de jonction (22) sans
inclinaison radiale qui forment un carter intérieur
segmenté, sachant qu’un élément porteur (36) dis-
tinct qui est fixé radialement, axialement et circon-
férentiellement a chaque élément de pontage inté-
gral (16a), est intégralement relié a I'aube directrice
intercalaire (6) respective et au deuxieme segment
d’anneau de renforcement (8b).

Structure selon la revendication n° 7, caractérisée
en ce que les entretoises de jonction (22) sans in-
clinaison radiale sont maintenues sur le carter exté-
rieur (10) par un anneau de fixation (26) au moyen
d’'une gorge pratiquée a leur extrémité libre et que
les éléments de pontage intégraux (16a) sont main-
tenus sur le carter extérieur (10) dans le sens cir-
conférentiel.

Structure selon la revendication n° 7, caractérisée
en ce que les entretoises de jonction (22) sans in-
clinaison radiale sontfermementreliées aunanneau
rigide (23) fixé au carter extérieur (10).

Structure selon la revendication n° 7, caractérisée
en ce que I'élément porteur (36) pour I'aube direc-
trice intercalaire (7) et le segment d’anneau de ren-
forcement (8a) présente une zone de jonction flexi-
ble (36a).

Structure selon une des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce que les éléments porteurs
(19), les éléments de demi-pontage (17a, 18a) etles
éléments de pontage intégraux (16a) sont renforcés
par des éléments raidisseurs (29, 30).
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