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(54) Lamellendichtung fiir Turbotriebwerke im Bereich der Rotorschaufelspitzen

(57) Die Erfindung betrifft eine Dichtung fur Turbo-
tricbwerke im Bereich der Rotorschaufelspitzen mit
einem Deckbandring (5) auf den Schaufelspitzen und
gegenlberliegenden, feststehenden Mantelringseg-
menten im Gehause zur Abdichtung eines Spaltes zwi-
schen Rotor und Stator. Der Deckbandring weist radial
nach auBen eine glatte Deckbandringoberflache (9) auf
und ist nicht mit den Schaufeln integral verbunden. Aus
den feststehenden Mantelringsegmenten des Gehau-
ses ragen radial nach innen elastische Bauelemente
(12) heraus, dier Anstreifflachen ausbilden. Die Unrund-
heittoleranz und die Rauhigkeit der radial &uBeren
Deckbandringoberflache, die Elastizitdt der Bauele-
mente und die GréBe der Anstreifflaiche jedes Bauele-
mentes sind derart aufeinander abgestimmt, daB ab
einer kritischen Relativgeschwindigkeit zwischen radial
auBerer Deckbandringoberflache und Anstreifflache ein
aerodymamisches Aufgleiten der Anstreifflachen auf
der glatten Oberflache des Deckbandringes erfolgt.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Dichtung fiir Turbotrieb-
werke im Bereich der Rotorschaufelspitzen mit einem
Deckbandring auf den Schaufelspitzen und gegenuber-
liegenden, feststehenden Mantelringsegmenten im
Gehause zur Abdichtung eines Spaltes zwischen Rotor
und Stator.

Eine derartige Dichtung ist aus DE 38 42 710
bekannt. Zur Abdichtung ragen radial nach auBBen aus
dem Deckbandring scheibenférmige Dichtspitzen, die
integral mit dem Deckbandring verbunden sind, heraus,
die sich in die gegeniberliegenden, feststehenden
Mantelringsegmente im Gehéduse einschleifen und
damit die Spaltdichtung optimieren. Derartige Dichtspit-
zen, wie sie auch aus DE-43 24 755 bekannt sind,
schleifen sich beim Anstreifvorgang nicht nur ein, son-
dern werden dabei mit selbstverstarkender Tendenz
und unter Schwachung des mechanisch extrem bela-
steten Ringmaterials aufgeheizt. Zusétzlich besteht der
prinzipielle Nachteil daB beim Anstreifvorgang ein irre-
versibler Ausrieb der Mantelsegmente im Gehause
erfolgt, was gleichzeitig zu einer SpaltvergréBerung
fahrt.

Dichtungen, die Schaufeln mit integralen Deck-
bandsegmenten aufweisen, haben den Nachteil daB im
Betrieb eine hohe Unrundheit des Deckbandringes und
damit der Dichtspitzen auf dem Deckband auftritt, da
die zwangslaufig unter Fliehkraft und Gaslasten stehen-
den Schaufeln eine periodische Unrundheit des Deck-
bandes verursachen, so daB Auswélbungen, Stufen
und Spalte auf der Laufflaiche gegentiber den Mantel-
segmenten entstehen, die zu unakzeptablem Ver-
schleiB und zu Leckagen fuhren.

Bei niedrigen Relativgeschwindigkeiten zwischen
Rotor und Stator, wie sie in der Nahe der Wellenlager
eines Turbotriebwerks auftreten, haben sich als Spalt-
dichtungen Burstendichtungen bewahrt. Bei den hohen
Relativgeschwindigkeiten die zwischen einem Deck-
bandring und den feststehenden Mantelringsegmenten
des Gehduses auftreten, versagen jedoch herkémmli-
che Burstendichtungen wegen der hohen Reibungs-
wéarme, die die Blrstenhaare verglihen IaBt.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Dichtung anzu-
geben, die die Nachteile im Stand der Technik tiberwin-
det und insbesondere eine Verbesserung des
Wirkungsgrades von Turbinentriebwerken erzielt, indem
der Spalt zwischen Rotor und Stator vermindert wird.

Gelost wird diese Aufgabe dadurch, daB der Deck-
bandring radial nach auB3en eine glatte Deckbandring-
oberflache aufweist und von den Schaufeln radial
verschieblich gehalten wird und aus den feststehenden
Mantelringsegmenten des Gehauses radial nach innen
elastische Lamellenpakete herausragen und Anstreif-
flachen ausbilden, wobei die Unrundheittoleranz und
die Rauhigkeit der radial &uBeren Deckbandringoberfla-
cche, die Elastizitat der Bauelemente und die GréBe der
Anstreifflache jedes Bauelements derart aufeinander
abgestimmt sind, daB ab einer kritischen Relativge-
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schwindigkeit zwischen radial duBerer Deckbandring-
oberflaiche und Anstreifflache ein aerodynamisches
Aufgleiten der Anstreifflachen auf der auBeren Oberfla-
che des Deckbandringes erfolgt.

Damit wird vorteilhaft der Spalt zwischen Rotor und
Stator auf einen vernachlassigbar diinnen Gasfilm zwi-
schen den aufgleitenden Anstreifflachen und der Ring-
oberflache reduziert. Dieser Gasfilm verhindert eine
unmittelbare Berlhrung und Reibung zwischen den ela-
stischen Lamellen und dem Deckbandring, so daB die
Aufheizung der Lamellen und des Deckbandringes ver-
nachlassigbar wird. Die radiale Verschieblichkeit der
Schaufelspitzen in dem Deckbandring ist auf den Aus-
gleich der Warmedehnungsunterschiede zwischen dem
Rotor und seinen Schaufeln und dem Deckbandring
begrenzt. Die Gefahr des Vergliihens bei den hohen
Relativgeschwindigkeiten zwischen  Schaufelspitze
bzw. Deckbandring und gehauseseitigen Mantelring-
segmenten, wie sie beim Ubertragen herkémmlicher
Dichtungsanordnungen mit Blrstenringsegmenten, wie
sie beim Ubertragen herkémmlicher Dichtungsanord-
nungen mit Birstendichtungen auf hohe Umfangsge-
schwindigkeiten besteht, ist mit der erfindungsgemaBen
Lésung Oberwunden. Ein weiterer Vorteil der erfin-
dungsgemaBen Dichtung ist die Dampfungswirkung auf
den Rotor. Insbesondere bei Rotoren aus Rotorscheibe
mit integral verbundenen Schaufeln, die im Stand der
Technik als BLISK bezeichnet werden, ist das Problem
der Schwingungsdampfung mit dem erfindungsgema-
Ben Dichtungssystem l&sbar, indem die Masse des
Deckbandringes und die Elastizitat der Lamellen, sowie
ihre Verformungsarbeit und ihre Reibarbeit untereinan-
der auf das Schwingungsverhalten des Rotors abge-
stimmt werden. Die Schwingungen bei herkémmlichen
aus Rotorscheibe und Schaufeln mit Schaufelfu
zusammengesetzten Laufrddern werden weitestge-
hend durch Reibkrafte zwischen SchaufelfuB und
Rotorscheibe gedampft.

Der Deckbandring ist vorzugsweise ein geschlos-
sener selbstragender Ring aus faserverstarkten Mate-
rialien. Ein derartiger Ring ist in sich formstabil und
nicht an das Ausdehnungsverhalten der Schaufeln
gebunden, wie es bei den bekannten Deckbandringen
der Fall ist. Damit stellt sich unter Betriebsbedingungen
des Turbotriebwerks vorteilhaft eine &uBerst geringe
Unrundheittoleranz ein, die ein frihes Aufgleiten der
Anstreifflachen auf der radial auBeren Deckbandring-
oberflache des glatten Deckbandringes unterstitzt, so
daf die kritische Drehzahl, bei der das Aufgleiten ein-
setzt, erreicht wird, bevor die elastischen Bauteile durch
UbermaBiges Aufheizen mittels Reibungswéarme
beschadigt werden. Die Faserverstarkung des Deck-
bandringes hat den Vorteil, daB sich bei den unter
Betriebsbedingungen aufiretenden tangentialen Zugbe-
lastungen der Deckbandring nicht, wie herkémmliche
gefligte metallische Deckbandsegmente oder Deck-
bandringe, unzulassig aufweitet, da mit der Faserver-
starkung sowohl der Elastizitdtsmodul, bezogen auf das
Gewicht, als auch die Bruchfestigkeit bezogen auf das
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Gewicht verbessert werden. Dartberhinaus ist ein
Kunststoff als Matrixwerkstoff aufgrund der hohen
Betriebstemperatur ungeeignet, so daB nur faserver-
starkte Metall- oder Keramikringe den erfindungsgema-
Ben Anforderungen gerecht werden.

Vorzugsweise wird als Matrixmetall fir den faser-
verstarkten glatten und extrem runden Deckbandring
der vorliegenden Erfindung eine Titanbasis- oder Alumi-
niumbasislegierung eingesetzt. Wéahrend ein Deck-
bandring aus einer Titanbasislegierung ohne
Faserverstarkung aufgrund der Titanfeuergefahr nicht
einsetzbar ist, hat der faserverstérkte Deckbandring mit
einer Titanbasislegierung den Vorteil, daB faserver-
starktes Titan nicht titanfeuergefahrdet ist. Die Einsatz-
temperaturen flr Deckbandringe aus faserverstérkien
Titanbasislegierungen reichen bis 550 °C. Faserver-
starkte Deckbandringe mit Aluminiumbasislegierungen
als Matrixmetall kénnen bis 400 °C eingesetzt werden
und wirken sogar titanfeuerhemmend. Die Deckband-
ringe aus faserverstarkier Aluminiumbasislegierung
haben gegeniiber Deckbandringen aus faserverstarkter
Titanbasislegierung den Vorteil eines verbesserten Ela-
stizitaitsmoduls bezogen auf das Gewicht und verbes-
serter Festigkeitskenndaten bezogen auf das Gewicht.

Der Bezug auf das Gewicht ist von entscheidender
Bedeutung, da das Gewicht ein MaB flr die Masse ist,
die die Fliehkrafte bei hoher Rotationsgeschwindigkeit
bestimmt und damit die wirksame tangentiale Zugspan-
nung im Deckbandring festlegt.

Fur Betriebstemperaturen bis zu 750°C werden
vorzugsweise faserverstarkte Deckbandringe mit inter-
metallischen Verbindungen als Matrixmetall eingesetzt.
Derartige Betriebstemperaturen treten im wesentlichen
in Verdichterstufen eines Turbotricbwerks auf. Bei
Anwendungsfallen, die Giber den obigen Temperaturbe-
reichen liegen, wie z. B. Turbinenstufen eines Turbo-
triebwerks,sind als Materialien fir den Deckbandring
faserverstarkte Keramiken zu verwenden.

Um eine verbesserte und minimale Unrundheittole-
ranz des Deckbandringes zu erreichen, weist das Deck-
bandring SiC-, B- oder C-Fasern auf. Diese erhéhen die
Festigkeit des metallischen Deckbandringes und
ermgglichen eine selbsttragende und formstabile Struk-
tur des Deckbandringes unter allen Betriebsbedingun-
gen, so daB ein Aufgleiten der elastischen Lamellen mit
ihren Anstreifflachen beginstigt wird.

Insbesondere besteht der Deckbandring aus einem
geschlossenen mit eingebetteten gewickelten Fasern
hergestellten Ring einer Titanlegierung. Dazu kann die
Faserwicklung kreuzweise und/oder parallel ausgefihrt
sein. Dieser Ring wird auf seiner radial &uBBeren Deck-
bandringoberflache derart poliert, daB sich ein &uBerst
dunner Gasfilm zwischen den Anstreifflachen der elasti-
schen Lamellen und der radial &uBeren Deckbandring-
oberflache stdérungsfrei ausbilden kann.

Zur VergréBerung der Anstreifflache und zur Erhé-
hung der Elastizitdt der Lamellenpakete werden diese
radial nach innen in einem Nachlaufwinkel zur Rotati-
onsrichtung zwischen 0 und 60 Grad zur Radialen
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angeordnet. Das hat den Vorteil, daB ein frihes Aufglei-
ten beguinstigt wird. Dabei hat die 0-Grad Stellung den
Vorteil, daB sie gegeniiber Drehrichtungsénderungen
unempfindlich ist und folglich die Gefahr von Beschadi-
gungen bei Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten
minimiert ist. Ein Nachlaufwinkel gréBer 0-Grad hat den
Vorteil der VergréBerung der aerodynamisch wirksa-
men Aufgleitflache, so daB sich ein Gleitfilm bei niedri-
gerer Umdrehungsgeschwindigkeit einstellt, so daB ein
Abheben der elastischen Lamellen der erfindungsge-
maBen Dichtung beim Hochlaufen eines Turbotrieb-
werks friher einsetzt. Die Gefahr einer Beschadigung
der glatten und runden Deckbandringoberflache wird
jedoch bei unbeabsichtigter Drehung in Gegenrichtung
groBer, da die Wahrscheinlichkeit einer Verspreizung
oder Blockade durch die elastischen Elemenete beim
Drehen in Gegenrichtung mit zunehmendem Nachlauf-
winkel wachst.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung sind mehrere Mantelringsegmente mit
elastischen Lamellenpaketen axial hintereinander auf
der Breite eines Deckbandringes angeordnet. Dadurch
kénnen vorteilhaft héhere Druckdifferenzen zwischen
den abzudichtenden R&umen bei gleichzeitig geringe-
rer Leckage abgedichtet werden.

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung erlautert.

Fig.1 zeigt eine Prinzipskizze der erfindungsgema-
Ben Dichtung 10, die einen Spalt 1 zwischen zwei
R&umen 2 und 3 unterschiedlichen Druckes in
einer Verdichterstufe eines Turbotriebwerks abdich-
tet, wobei der Druck P, im Raum 2 héher ist als der
Druck P3 in Raum 3. Die Dichtung 10 ist im Bereich
der Rotorschaufelspitzen 4 mit einem Deckband-
ring 5 auf den Schaufelspitzen 4 und gegentiberlie-
genden feststehenden Mantelringsegmenten 6 im
Gehause 20 zur Abdichtung eines Spaltes 1 zwi-
schen Rotor 7 und Stator 8 angeordnet. Der Rotor
7 rotiert im Betrieb um eine Achse 30 in Pfeilrich-
tung A.. Der Deckbandring 5 weist radial nach
auBen eine glatte radial A&uBere Deckbandringober-
flache 9 auf und ist nicht mit den Schaufeln 11 inte-
gral verbunden sonder wird radial veschieblich
gegnelber den Schaufeln im Bereich der Schaufel-
spitzen 4 gehalten. Aus den feststehenden Mantel-
ringsegmenten 6 des Geh&auses 20 ragen radial
nach innen elastische Lamellen 12 heraus. Diese
<lamellen 12 bilden Anstreifflachen 13 aus, wobei
die Unrundheittoleranz und die Rauhigkeit der
radial AuBeren Deckbandringoberflache 9, die Ela-
stizitdt der Bauelemente 12 und die GréBe der
Anstreifflache 13 jeder Lamelle derart aufeinander
abgestimmt sind, daB ab einer kritischen Relativge-
schwindigkeit zwischen radial &uBerer Deckband-
ringoberflaiche 9 und Anstreifflaiche 13 ein
aerodymamisches Aufgleiten der Anstreifflachen
13 auf der glatten Oberflache 9 des Deckbandrin-
ges 5 erfolgt. Die selbstiragenden Eigenschaften
des Deckbandringes werden einerseits durch eine
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Faserverstarkung, die in den metallischen Deck-
bandring 5 eingebettet ist, und andererseits durch
die gleitverschiebliche Lagerung der Schaufelspit-
zen 4 in Fihrungsbléckeni4, die radial innerhalb
des Deckbandringes 5 befestigt sind, gewahrlei-
stet. Vorzugsweise sind die Fiihrungsblécke 14 mit
der Innenoberflache des Deckbandringes 15 ver-
kiebt, verldtet oder verschweiBt. Ein minimaler
Spalt 16 zwischen Schaufelspitze 4 und Innenober-
flache des Deckbandringes 5 verbleibt, um ein
unterschiedliches  Warmeausdehnungsverhalten
zwischen Schaufelblatt und Deckbandring zuzulas-
sen, ohne den geschlossenen selbsttragenden
Deckbandring 5 auszuwélben oder in anderer
Weise durch die Schaufeln zu verformen, so daB
die Unrundheit noch in den zulassigen Grenzen der
Unrundheittoleranz fiir das Aufgleiten beim Betrieb
des Turbotriebwerks verbleibt.

Alternativ zu Ausfihrungsformen mit Titanbasisle-
gierungen oder intermetallischen Verbindungen kann
bis zu einer Betriebstemperatur von 400 °C der Matrix-
werkstoff des faserverstarkien Deckbandringes eine
Aluminiumbasislegierung sein. Die faserverstarkte Alu-
miniumbasislegierung hat gegentiber der faserverstark-
ten Titanbasislegierung den Vorteil, eines noch
gunstigeren Elastizitaitsmoduls bezogen auf das
Gewicht, sowie anderer auf das Gewicht bezogener
Festikeitskenndaten.

In einer anderen alternativen Ausfithrungsform der
vorliegenden Erfindung, die als Dichtung in Turbinen-
stufen mit einer Betriebstemperaturen tber 750 °C ein-
gesetzt wird, ist das Matrixmaterial des faserverstérkien
Deckbandringes eine Keramik, vorzugsweise aus faser-
verstarktem Siliziumnitrid, Siliziumkarbid, Aluminium-
oxid oder Zirkoniumoxid.

Patentanspriiche

1. Dichtung far Turbotriebwerke im Bereich der Rotor-
schaufelspitzen mit einem Deckbandring auf den
Schaufelspitzen und gegentberliegenden, festste-
henden Mantelringsegmenten im Gehéause zur
Abdichtung eines Spaltes zwischen Rotor und Sta-
tor, dadurch gekennzeichnet, daB der Deckband-
ring (5) radial nach auBen eine glatte
Deckbandringoberflache (9) aufweist und von den
Schaufeln (11) radial verschieblich gehalten wird
und aus den feststehenden Mantelringsegmenten
des Gehauses (20) radial nach innen elastische
Lamellenpakete (12) herausragen und Anstreiffla-
chen ausbilden, wobei die Unrundheittoleranz und
die Rauigkeit der radial duBeren Deckbandring-
oberflache (9), die Elastizitat der Bauelemente (12)
und die GréBe der Anstreifflaiche jedes Bauele-
ments (12) derart aufeinander abgestimmt sind,
daB ab einer kritischen Relativgeschwindigkeit zwi-
schen radial duBerer Deckbandringoberflache (9)
und Anstreifflache ein aerodynamisches Aufgleiten
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der Anstreifflachen auf der &uBeren Oberflache des
Deckbandringes (5) erfolgt.

Dichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB der Deckbandring (5) ein geschlossener
selbstragender Ring aus faserverstarkten Materia-
lien ist.

Dichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daB die Verstarkungsfasern des Deckbandrin-
ges (5) SiC-, B- oder C-Fasern sind.

Dichtung nach einem der Anspriche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB das Grundmaterial
eine Titanbasislegierung ist.

Dichtung nach einem der Anspriche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB das Grundmaterial
eine Aluminiumbasislegierung ist.

Dichtung nach einem der Anspriche2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB das Grundmaterial
eine intermetallische Verbindung ist.

Dichtung nach einem der Anspriche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB das Grundmaterial
Keramik, vorzugsweise aus Siliziumkarbid, Silizi-
umnitrid, Alumimiumoxid oder Zirkoniumoxid ist.

Dichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB die elastischen
Lamellenpakete (12) radial nach innen in einem
Nachlaufwinkel zur Rotationsrichtung zwischen 0
und 60 Grad zur Radialen angeordnet sind.

Dichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere festste-
hende Mantelringsegmente mit elastischen Lamel-
lenpaketen (12) axial hintereinander auf der Breite
eines Deckbandringes (5) angeordnet sind.
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