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(57)  Eine Vorrichtung zur Abdichtung zwischen den
Leitschaufeln (1) und dem Rotor (17) von Turbomaschi-
nen, insbesondere von Gasturbinen, besteht aus war-
meelastisch an dem Schaufelfuf’ (14) der Leitschaufeln
(1) aufgehangten Innenringen (3) mit aufgeloteter Wa-
bendichtung (4) und aus auf dem Rotor (17) angebrach-
ten Labyrinthspitzen (5). Durch die Schaufelfiiie (14)
sind an die von Kuhlluft durchstrémten Hohlrdume (21)
der gekihlten Leitschaufeln (1) angeschlossene, erste

Vorrichtung zur Abdichtung in Turbomaschinen

Strédmungskanéle gefiihrt. Die ersten Stromungskanale
sind mit mindestens einem von durch den Innenring (3)
bis nahe an die Wabendichtung (4) gefihrten zweiten
Stromungskanalen verbunden. Die zweiten Strdmungs-
kanéle minden in mindestens einen von an der hinteren
Kante des Innenringes (3) offenen, dritten Strdmungs-
kanalen oder sind zu einer zur Wabendichtung (4) hin
offenen Ringnut (10) auf der Unterseite des Innenringes
(3) gefiihrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ab-
dichtung zwischen den Leitschaufeln und dem Rotor
von Turbomaschinen mit den Merkmalen des Oberbe-
griffes des Anspruches 1.

[0002] Bei einer aus der Praxis bekannten Abdich-
tung in Turbomaschinen ist der an den Leitschaufeln
aufgehangte Innenring mit der aufgeléteten Wabendich-
tung ungekihlt. Um einen Metallkontakt zwischen dem
Rotor und dem Stator der Turbomaschine sicher zu ver-
meiden, muss der Abstand zwischen der Wabendich-
tung und den Labyrinthspitzen auf den grétmdéglichen
Betrag der Warmedehnung ausgelegt werden. Der ver-
haltnismaRig groRe Abstand hat einen groen Leckage-
strom zur Folge.

[0003] AusderDE-A-19821 365isteine gekihlte Wa-
bendichtung bekannt, die an der duReren Begrenzung
des Strdomungskanals innerhalb einer Gasturbine ange-
ordnet ist. Zur Kiihlung der Wabendichtung wird ein Teil
der Kuhlluft, welche der stromauf liegenden Leitschau-
fel am auflieren Deckband zur Verfligung steht, durch
Bohrungen in dem die Wabendichtung tragenden Ring
der Wabendichtung zugefiihrt.

[0004] Aus der US-A-5 749 701 und der US-A-5 157
914 sind Gasturbinen mit innen gekuhlten Leitschaufeln
bekannt. Mit den Leitschaufeln sind starr Dichtsegmen-
te verbunden, die eine Wabendichtung enthalten. Die
Dichtsegmente sind radial fixiert und nicht warmeela-
stisch aufgehangt. Den Dichtsegmenten wird Kihlluft
aus den gekiihlten Leitschaufeln zugefiihrt. Diese Kuhl-
luft dient vor allem der Sperrung des Dichtspaltes zwi-
schen den Dichtsegmenten und Labyrinthspitzen und
weniger der Kuhlung der Wabendichtung. Wegen der
nicht warmeelastischen Aufhangung der Dichtsegmen-
te wird die Breite des Dichtspaltes durch die Kihlluft
nicht beeinflusst.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
gattungsgemafRe Abdichtung so zu gestalten, dass der
Abstand zwischen der Wabendichtung und den Laby-
rinthspitzen zur Reduzierung der Leckagestrome bei
gleichzeitiger Erhéhung des Wirkungsgrades der Tur-
bomaschine verringert werden kann.

[0006] Die Aufgabe wird bei einer gattungsgemafen
Abdichtung erfindungsgemaR durch die kennzeichnen-
den Merkmale des Anspruches 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der
Unteranspriiche.

[0007] Der als Dichtspalt dienende Ringspalt zwi-
schen der Wabendichtung und den Labyrinthspitzen
wird mafigeblich durch die Temperatur des warmeela-
stisch aufgehéngten Innenringes bestimmt. Die durch
den Innenring gefuhrte Kihlluft kiihlt diesen und senkt
damit dessen Bauteiltemperatur. Dadurch stellt sich auf-
grund der geringeren Warmedehnung ein kleinerer In-
nendurchmesser der Wabendichtung und somit auch
ein kleinerer Ringspalt ein. Durch die Versorgung des
Innenringes mit Kuhlluft 1asst sich damit die Breite des
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Dichtspaltes beeinflussen. Der Dichtspalt kann von vor-
ne herein enger ausgelegt werden.

[0008] Des weiteren wird ein HeilRgaseinbruch aus
dem Stromungskanal der Leitschaufel in die Waben-
dichtung vermieden und dadurch wird sich auch der
Leckagestrom dementsprechend verringern. Das geht
mit einer Erhdhung des Wirkungsgrades der Turboma-
schine einher. Durch die Kihlung des Innenringes und
der Wabendichtung wird die lebensdauerbegrenzende
Materialtemperatur reduziert, die Temperatur- und Kor-
rosionsbestandigkeit der betroffenen Bauteile verbes-
sert und die Lebensdauer des HeilRgasteiles der Turbo-
maschine erhéht. Durch eine Regelung der Kuihlung
kann ein Metallkontakt zwischen dem Rotor und dem
Stator in transienten Zustanden der Turbomaschine ver-
mieden werden. Aufgrund der angegebenen vorteilhaf-
ten Eigenschaften eignet sich die Erfindung besonders
fiir die Nabenabdichtung zwischen dem Rotor und dem
Stator von Gasturbinen.

[0009] Mehrere Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
sind in der Zeichnung dargestellt und werden im Folgen-
den naher erlautert. Es zeigen:

Fig.1-5 verschiedene Ausfihrungsformen einer
Einzelheit X einer Gasturbine nach Fig. 7,

Fig. 6 die Einzelheit Z nach Fig. 3,

Fig. 7 schematisch den Langsschnitt durch eine
Gasturbine,

Fig. 8 eine andere Ausfiihrungsform der Einzel-
heit Z nach Fig. 3 und

Fig.9-11  verschiedene Ausbildungen der Kihlluft-
stromverteilungen.

[0010] Der Aufbau von Turbomaschinen ist grund-

satzlich bekannt. Eine als Gasturbine ausgebildete Tur-
bomaschine besteht gemaR Fig. 7 aus einem Gehause
16, in dem ein Rotor 17 drehbar gelagert ist. Der Rotor
17 tragt mehrere Reihen von Laufschaufeln 18, zwi-
schen denen feststehende, an dem Gehause 16 befe-
stigte Leitschaufeln 1 angeordnet sind.

[0011] Inden Fig. 1 bis 5 und 9 bis 11 ist ein Teil des
Rotors 17 mit zwei Laufschaufeln 18 und dem unteren
Teil einer Leitschaufel 1 dargestellt.

[0012] Die Leitschaufel 1 ist an ihrem dem Rotor 17
zugewandten Ende mit einem Leitschaufelful® 14 verse-
hen. An dem Leitschaufelful 14 ist warmeelastisch ein
Innenring 3 aufgehangt. Zu diesem Zweck ist der Leit-
schaufelful® 14 mit einem Ansatz 19 versehen, der in
eine angepasste Ausnehmung 20 im Innenring 3 greift,
wobei zwischen der Stirnflaiche des Ansatzes 19 des
LeitschaufelfuRes 14 und dem Grund der Ausnehmung
20 des Innenringes 3 ein die Warmedehnung aufneh-
mender Spalt 13 verbleibt. Zentrierstifte 2, die in den
Ansatz 19 des Leitschaufelfues 14 und in den Grund
der Ausnehmung 20 des Innenringes 3 eingesetzt sind,
sorgen flr eine Zentrierung des Innenringes 3 an dem
Leitschaufelfu® 14.

[0013] Auf der dem Rotor 17 zugewandten Flache
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des Innenringes 3 ist eine Wabendichtung 4 aufgel6tet.
Die Wabendichtung 4 enthélt eine offene Wabenstruk-
tur, die aus Stegen gebildet ist. Die Stege sind mit dem
Innenring 3 verbunden und begrenzen die nach innen
offenen Waben. Der Wabendichtung 4 stehen Laby-
rinthspitzen 5 eines einteiligen als Dichtung dienenden
Labyrinthringes gegeniber, der auf dem Rotor 17 ange-
bracht ist. Zwischen den mit dem Rotor 17 rotierenden
Labyrinthspitzen 5 und der feststehenden Wabendich-
tung 4 besteht ein Dichtspalt von klein zu haltender ra-
dialer Héhe.

[0014] Die Leitschaufeln 1 sind gekiihlt und weisen ei-
nen Hohlraum 21 auf, der von Kihlluft durchstromt ist.
Die Kuhlluft tritt an der Leitschaufelhinterkante 6 aus.
[0015] Um den Dichtspalt zwischen der feststehen-
den Wabendichtung 4 und den rotierenden Labyrinth-
spitzen 5 gering zu halten und die den Dichtspalt durch-
dringenden Leckagestrome zu verringern, ist auch der
Innenring 3 und die Wabendichtung 4 gekuhlt. Die Kih-
lung erfolgt durch einen geringen Teilstrom der zur Kiih-
lung der Leitschaufel 1 verwendeten Kihlluft, deren
Hauptstrom an der Leitschaufelhinterkante 6 ausstromt.
[0016] Die Kuihlluft wird der Leitschaufel 1 entnom-
men. Zu diesem Zweck ist durch den Leitschaufelful? 14
ein erster Strdmungskanal gefiihrt, der als Bohrung 15
ausgebildet ist und in den Spalt 13 zwischen dem Leit-
schaufelfu 14 und dem Innenring 3 einmindet.
[0017] Vondem Spalt 13 gehen zweite Stromungska-
nale aus, die durch den Innenring 3 als radiale Bohrun-
gen 7 oder als raumlich diagonale Bohrungen 11 hin-
durch gefiihrt sind. Die Bohrungen 7, 11 miinden in dritte
Strdmungskanale ein, die als axiale Bohrungen 8 durch
den Innenring 3 hindurch gefiihrt sind. Die axialen Boh-
rungen 8 sind an der hinteren Kante des Innenringes 3
offen und bilden den Austritt 25. Der Teilstrom an Kuhl-
luft, welcher der Leitschaufel 1 durch die Bohrung 15
entnommen wird, verteilt sich in dem Spalt 13 zwischen
dem Leitschaufelful® 14 und dem Innenring 3, tritt in die
radialen und die raumlich diagonalen Bohrungen 7, 11
ein und Gber die axialen Bohrungen 8 durch die Austritte
25 aus. Die der Leitschaufel 1 entnommene Kihlluft
senktdie Temperatur des Innenringes 3 und der Waben-
dichtung 4, wahrend diese die Bohrungen 7, 11, 8 pas-
siert (Fig. 1, 3, 6).

[0018] Der erste Stromungskanal kann gemaf Fig. 8
auch als Innenbohrung 23 eines hohlen Zentrierstiftes
2 ausgebildet sein, wobei die Innenbohrung 23 ber ei-
ne radial durch den Leitschaufelful® 14 gefiihrte Boh-
rung 24 mit dem Hohlraum 21 der Leitschaufel 1 in Ver-
bindung steht. Mit der Innenbohrung 23 des hohlen Zen-
trierstiftes 2 ist zumindest eine der ebenfalls als zweiter
Strémungskanal dienenden, radialen Bohrungen 7 ver-
bunden. Jeweils eine der radialen Bohrungen 7 miindet
jeweils in eine der axialen Bohrungen 8 ein.

[0019] GemaR Fig. 4 enden die radialen Bohrungen
7 in einer offenen Ringnut 10, die in der dem Rotor 17
zugewandten Flache des Innenringes 3 eingeschnitten
ist. In diesem Falle tritt die der Leitschaufel 1 entnom-
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mene Kuhlluft durch die Wabendichtung 4 aus und kiihlt
dabei diese direkt.

[0020] Wie in der Fig. 2 gezeigt ist, kdnnen von min-
destens einer der radialen Bohrungen 7, die als zweite
Stromungskanale dienen, vierte Stromungskanale ab-
zweigen, die als schrage Bohrungen 9 durch den Innen-
ring 3 gefiihrt sind und in einer weiteren Ringnut 22 en-
den. Auf diese Weise wird die Wabendichtung 4
grof¥flachig gekuhlt.

[0021] GemalR Fig. 5 bestehtder Innenring 3 aus zwei
Teilen, die auf den einander zugewandten Seiten mit
Nuten und Vorspriingen versehen sind. Die beiden Teile
des Innenringes 3 sind so zusammengesetzt, dass die
Nuten und Vorspriinge ineinander greifen und dadurch
Serpentinen 12 bilden, die einen fiinften durch den In-
nenring 3 gefihrten Strdmungskanal darstellen. Die
Serpentinen 12 stehen mit den axialen Bohrungen 8 in
Verbindung. Durch diese serpentinenartige Kihlluftfiih-
rung ist die Verweildauer der Kiihlluftim Innenring 3 gré-
Rer als bei den anderen beschriebenen Ausfiihrungen.
Dariiber hinaus wird die Oberflache zur Warmeubertra-
gung (Kidhlung) durch die Serpentinen 12 vergréRert
und damit auch die Effektivitat der Kihlung.

[0022] Inden Fig. 9 bis 11 sind im Bereich des Innen-
ringes 3 fir verschiedene Varianten die Kihlluftstrome
a bis 1 dargestellt, die sich wie folgt zusammensetzen:

a) Kuhlluft, die von den Laufschaufeln 18 des Lauf-
schaufelkranzes stromt, der vor der gezeigten Leit-
schaufel 1 angeordnet ist,

b) wie a, jedoch auf einem der Rotorachse ndheren
Radius,

c) indifferente Verteilungsstrdomung zwischen Rotor
17 und Innenring 3,

d) Kuhlluft, die vor den Leitschaufeln 1 in den Str6-
mungskanal austritt,

e) Heilgas,

f) Leckagestrom (in Fig. 10 vorwarts-, in Fig. 11
rickwartsstromend),

g) Kuhlluft, die aus den Laufschaufeln 18 des Lauf-
schaufelkranzes stromt, der hinter der gezeigten
Leitschaufel 1 angeordnet ist,

h) wie d, jedoch hinter den Leitschaufeln 1,

k) Kuhlluft, die aus dem Hohlraum 21 der Leitschau-
fel 1 dem Innenring 3 zugefihrt wird,

I) Leckagestrom.

[0023] Die Fig. 9 zeigt die Kihlluftstrome a bis h fir
die ungekihlte Variante des Innenringes 3 geman dem
Stand der Technik. In der Fig. 9 ist zu erkennen, dass
ein HeiRgasstrom e aus dem Strémungskanal der Leit-
schaufel 1 in den Ringspalt zwischen der Wabendich-
tung 4 und den Labyrinthspitzen 5 gezogen wird und
dort zu einer Erhdhung des Leckagestroms f fiihrt. Dies
hat weiterhin eine Temperaturerhéhung des Innenrin-
ges 3 mit einer weiteren warmeelastischen Dehnung
desselben zur Folge.

[0024] Die Fig. 10 und 11 stellen die Kuhlluftstréme a
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bis 1 fir die gekuhlte Variante des Innenringes 3 dar,
wobei der Kuhlluftstrom k in der Fig. 10 gering und in
der Fig. 11 groB ist. Die Menge des Kuhlluftstromes k
I8sst sich durch einen héheren Druck der Kihlluft in der
Leitschaufel 1, einen groferen Durchmesser der Boh-
rung 7 oder eine Verdnderung des Strdmungswider-
standes durch die Gestaltung des Ein- und Austrittes
(gerundet, scharfkantig) der Bohrung 7 verandern.
[0025] Fig. 10 zeigt eine Variante mit der Kiihlung des
Innenringes 3, wobei es sich bei dem Kuhlluftstrom k
um einen Kihlluftstrom von geringer Menge handelt. Es
ist zu beobachten, dass der Heilgaseinbruch e vermie-
den wird und ein wesentlich geringerer Leckagestrom f
durch den Ringspalt zwischen der Wabendichtung 4
und den Labyrinthspitzen 5 stromt. Der Ringspalt zwi-
schen der Wabendichtung 4 und den Labyrinthspitzen
5 wird in einer Richtung von dem Leckagestrom f durch-
stromt.

[0026] Wird, wie in Fig. 11 dargestellt, der Kihlluft-
strom k erhoht, so teilt sich dieser in die beiden Lek-
kagestrome f und 1 auf, die zu beiden Seiten des Innen-
ringes 3 den Ringspalt zwischen der Wabendichtung 4
und den Labyrinthspitzen 5 verlassen. Auch hier wird
der HeilRgaseinbruch e und die Pumpwirkung vermie-
den. Sowohl in Fig. 10 als auch in Fig. 11 nimmt der
Innenring 3 eine niedrigere Temperatur an, und eine
warmeelastische Dehnung wird vermieden.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Abdichtung zwischen den Leit-
schaufeln (1) und dem Rotor (17) von Turbomaschi-
nen, insbesondere von Gasturbinen, bestehend
aus warmeelastisch an dem Schaufelfu (14) der
Leitschaufeln (1) aufgehangten Innenringen (3) mit
aufgeldteter Wabendichtung (4) und aus auf dem
Rotor (17) angebrachten Labyrinthspitzen (5), wo-
bei jede Leitschaufel (1) einen von Kuihlluft durch-
stromten Hohlraum (21) aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch die SchaufelfiiRe (14)
der Leitschaufeln (1) an die Hohlrdume (21) der
Leitschaufeln (1) angeschlossene, erste Stro-
mungskanale geflihrt sind, die mit mindestens ei-
nem von durch den Innenring (3) bis nahe an die
Wabendichtung (4) geflhrten, zweiten Stromungs-
kanalen verbunden sind, an die mindestens eine
nach auferhalb des Innenringes (3) fiihrende Ver-
bindung angeschlossen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweiten Strdmungskanale in
mindestens einen von axialen, an der hinteren Kan-
te des Innenringes (3) offenen, dritten Stromungs-
kanalen minden, die die nach au3erhalb des In-
nenringes (3) fiihrenden Verbindungen der zweiten
Strémungskanale bilden.
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3.

10.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweiten Strdmungskanéle zu ei-
ner zur Wabendichtung (4) hin offenen Ringnut (10)
auf der Unterseite des Innenringes (3) gefiihrt sind,
die die nach auferhalb des Innenringes (3) fihren-
de Verbindung der zweiten Strémungskanale bil-
det.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass von den zweiten Stromungskana-
len mindestens einer von vierten Stromungskana-
len abgezweigt ist, der zu einer weiteren zur Wa-
bendichtung (4) hin offenen Ringnut (22) auf der
Unterseite des Innenringes (3) gefiihrt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die ersten Stro-
mungskanale als jeweils eine den Schaufelful3 (14)
der Leitschaufeln (1) durchdringende Bohrung (15)
ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die ersten Stro-
mungskanale als jeweils eine durch einen hohlen
Zentrierstift (2) gefiihrte Innenbohrung (23) und ei-
ne die Innenbohrung (23) mit dem Hohlraum (21)
der Leitschaufel (1) verbindende Bohrung (24) aus-
gebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweiten Stro-
mungskanéle als durch den Innenring (3) radial ge-
fuhrte Bohrungen (7) oder als radumlich diagonal ge-
fuhrte Bohrungen (11) ausgebildet sind, dass die
dritten Strémungskanale als axial durch den Innen-
ring (3) gefiihrte Bohrungen (8) ausgebildet sind
und dass die vierten Stromungskanale als schrag
durch den Innenring (3) geflihrte Bohrungen (9)
ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Innenring (3) aus
zwei Teilen besteht, die auf den einander zuge-
wandten Seiten mit Nuten und Vorspriingen verse-
hen sind, und dass die Nuten und Vorspriinge so
ineinander greifen, dass ein serpentinenartiger,
funfter Strémungskanal (12) entsteht, an den min-
destens eine nach auerhalb des Innenringes (3)
fiihrende Verbindung angeschlossen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Wabendichtung
(4) durch die aus der Wabendichtung (4) und/oder
dem Innenring (3) austretende Kiihlluft gegen einen
Einbruch von HeilRgas gesichert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Menge der dem
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Innenring (3) zugefihrten Kuhlluft (k) regelbar ist
und dass je nach Menge der Kihlluft die durch den
Spalt zwischen der Wabendichtung (4) und den La-
byrinthspitzen (5) des Rotors (17) strdmenden Lek-
kagestrome (f, ) nur vorwérts oder sowohl vorwarts
als auch rickwarts gerichtet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Menge der dem Innenring (3)
zugefiihrten Kihlluft (k) durch den Druck der Kiihl-
luft in der Leitschaufel (1), den Durchmesser der
Bohrungen (7, 11) oder eine Gestaltung des Ein-
und Austrittes der Bohrungen (7, 11) regelbar ist.
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