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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Breite eines Radialspaltes

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Bestimmung der Breite eines Radial-
spalts (6) zwischen einem um eine Rotationsachse (2)
drehbar gelagerten Bauteil (4) und einem stationären
Bauteil (5), wobei ein Strömungsmedium im wesentli-
chen entlang der Rotationsachse (2) entlang strömt und
eine zum minimierenden entlang der Verlustströmungs-

richtung sich ausbildende Verlustströmung entlang des
Radialspaltes (6) sich ausbildet, wobei ein im Radial-
spalt ausgebildeter Radialspalt-Druck ermittelt wird und
mit einem in Verlustströmungsrichtung vor oder nach
dem Radialspalt (6) ausgebildeten und ermittelten Strö-
mungsvordruck bzw. Strömungsnachdruck verglichen
wird und daraus die Breite des Radialspaltes (6) ermit-
telt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Bestimmung einer Breite eines Radial-
spaltes zwischen einem um eine Rotationsachse dreh-
bar gelagerten Bauteil und einem stationären Bauteil,
wobei eine Verlustströmung sich entlang einer Verlust-
strömungsrichtung im Radialspalt ausbildet.
[0002] Einen großen Einfluss auf den Wirkungsgrad
von thermischen Strömungsmaschinen haben Spalt-
verluste, die zwischen den rotierenden Laufschaufel-
spitzen des Rotors und den ihnen gegenüberliegenden
Teilen des Stators (Schaufelträger) entstehen. Je grö-
ßer diese Spaltverluste sind, desto geringer ist der Wir-
kungsgrad. Daher ist man bestrebt, die Breite eines Ra-
dialspaltes in Turbinen und Verdichtern als Ausfüh-
rungsform von Strömungsmaschinen während des Be-
triebes so gering wie möglich zu halten. Durch verschie-
dene Messmethoden wird die Breite des Radialspaltes
zwischen der Laufschaufelspitze als Ausführungsform
eines drehbar gelagerten Bauteils und einem Innenge-
häuse als Ausführungsform eines stationären Bauteils
gemessen. Wenn die Breite des Radialspaltes nicht ide-
al ist, ist kein zufriedenstellender Betrieb der Strö-
mungsmaschine zu erwarten.
[0003] Ein Kontakt oder ein Schleifen der Laufschau-
felspitze mit dem Innengehäuse muss während des Be-
triebes verhindert werden. Der Kontakt oder das Schlei-
fen könnte zu einer Wärmeentwicklung und schließlich
zur Zerstörung der Strömungsmaschine führen. Die
Laufschaufelspitzen verschleißen so lange, bis das Ab-
schleifen beendet ist, wobei ein harter Kontakt oft zu ei-
nem vergrößerten Schaufelspiel führt.
[0004] Methoden zur Messung der Breite des Radial-
spaltes sind beispielsweise mit Hilfe von Röntgenstrah-
len, elektrischen Funken sowie der Messung der elek-
trischen Kapazität und Induktivität möglich. Die meisten
dieser Methoden sind aber kostenintensiv und bei ho-
hen Temperaturen schwer zu handhaben.
[0005] Eine dauerhafte geringe Breite des Radial-
spaltes wäre erzielbar, wenn die radiale Ausdehnung ei-
nes Stators als Ausführungsform eines stationären Bau-
teils und eines Rotors als Ausführungsform eines dreh-
bar gelagerten Bauteils durch die Konstruktion genau
gesteuert werden könnte. Eine gleichzeitige und identi-
sche Ausdehnung von Stator und Rotor sowohl im tran-
sienten als auch im stabilen Zustand wäre ideal, was
aber in realen Strömungsmaschinen kaum der Fall ist,
denn meist ist der Rotor aufgrund der Festigkeitsanfor-
derung massiver als der Stator. Die Wärmedehnungen
von Rotor und Stator sind in ihrem zeitlichen Verlauf,
besonders beim Anfahren und Abstellen der Maschine,
unterschiedlich.
[0006] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Mes-
sung des Schaufelspiels von thermischen Turboma-
schinen ist in der Schrift DE 195 01 811 A1 dargestellt.
Dabei wird das radiale Schaufelspiel zwischen einer
Laufschaufelspitze und einem Schaufelträger durch ei-

ne abschleifbare Messnadel, die zur Laufschaufelspitze
ragt, gemessen und überwacht.
[0007] In dem Dokument DE 32 46 532 C2 wird eine
Vorrichtung und ein Verfahren zum Messen eines Spal-
tes vorgestellt, hierbei wird mit einem Messfühler, der
durch eine Halteklemme angebracht ist, eine Spaltbrei-
te in einer Turbine gemessen.
[0008] In der DE 43 15 125 A1 wird ein weiteres Ver-
fahren und eine weitere Anordnung zur Bestimmung
des Spitzenspiels von Turbinenrotorschaufeln darge-
stellt. Dabei wird der Radialspalt mittels einer Über-
schlagspannung gemessen.
[0009] Eine optische Messmethode ist z. B. in der DE
693 09 046 T2 zu sehen. Hierbei wird ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Überwachung einer Spalte vorge-
stellt.
[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
einfaches und zuverlässiges Verfahren zur Messung
der Breite eines Radialspaltes sowie eine Vorrichtung
zur Durchführung eines solchen Verfahrens anzuge-
ben.
[0011] Die auf das Verfahren hin gerichtete Aufgabe
wird durch den Anspruch 1 gelöst.
[0012] Die Auf die Vorrichtung hin gerichtete Aufgabe
wird durch die Ansprüche 6 und 7 gelöst.
[0013] Ein Vorteil ist unter anderem darin zu sehen,
dass die Breite des Radialspaltes sowohl während ei-
nes transienten als auch während eines stabilen Betrie-
bes leicht ermittelt werden kann.
[0014] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in
den Unteransprüchen dargestellt.
[0015] Anhand der nachfolgenden Beschreibung
werden Ausführungsbeispiele der Erfindung unter Be-
zugnahme auf die Zeichnung noch näher erläutert.
[0016] Dabei zeigt:

Figur 1 einen Schnitt durch einen Teil einer Strö-
mungsmaschine.

[0017] In Figur 1 wird ein Schnitt eines Teiles einer
Strömungsmaschine 1 dargestellt. Die Strömungsma-
schine 1 kann zum Beispiel ein Verdichter, eine Dampf-
turbine oder eine Gasturbine sein. Aus Gründen der
Übersichtlichkeit, wird im Folgenden ausführlich eine
Ausführung der Erfindung bezogen auf eine Gasturbine
dargestellt.
[0018] Ein um eine Rotationsachse 2 drehbar gela-
gerter Rotor 3 ist derart ausgebildet, dass ein drehbar
gelagertes Bauteil 4 angebracht werden kann. Das
drehbar gelagerte Bauteil 4 kann zum Beispiel eine
Laufschaufel sein. Aus Gründen der Übersichtigkeit
wird im Folgenden von einer Laufschaufel als Ausfüh-
rungsform eines drehbar gelagerten Bauteils 4 gespro-
chen.
[0019] Ein stationäres Bauteil 5 ist derart angebracht,
dass ein Radialspiel 6 zwischen der Laufschaufel 4 und
dem stationären Bauteil 5 entsteht. Aus Gründen der
Übersichtlichkeit wird im Folgenden von einem Innen-

1 2



EP 1 505 262 A1

3

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gehäuse als Ausführungsform eines stationären Bau-
teils 5 gesprochen.
[0020] Ein Strömungsmedium strömt im wesentlichen
entlang der Rotationsachse 2 an der Laufschaufel 4 vor-
bei. Das Strömungsmedium strömt hierbei entlang einer
Strömungsrichtung 7. Die Strömung des Strömungsme-
diums umfasst eine Verlustströmung, die sich entlang
einer Verlustströmungsrichtung 8 ausbildet. Die Verlust-
strömung bildet sich entlang des Radialspaltes 6 aus.
Diese Verlustströmung gilt es zu minimieren. Eine im
Radialspalt 6 sich befindende Radialspaltdruck-Mes-
seinheit 9 wird derart angebracht, dass ein Druck des
Strömungsmediums gemessen werden kann.
[0021] Entlang der Verlustströmungsrichtung 8 wird
eine weitere Strömungsdruck-Messeinheit angebracht,
mit der ein Strömungsdruck gemessen wird.
[0022] In einer ersten Ausführungsform ist die Strö-
mungsdruck-Messeinheit als eine in Verlustströmungs-
richtung 8 vor dem Radialspalt 6 angeordnete Strö-
mungsvordruck-Messeinheit 10 zum Ermitteln eines in
Verlustströmungsrichtung 8 vor dem Radialspalt 6 wir-
kenden Strömungsvordruck ausgebildet.
[0023] In einer zweiten Ausführungsform ist die Strö-
mungsdruck-Messeinheit als eine in Verlustströmungs-
richtung 8 nach dem Radialspalt 6 angeordnete Strö-
mungsnachdruck-Messeinheit 11 zum Ermitteln eines
in Verlustströmungsrichtung 8 nach dem Radialspalt 6
wirkenden Strömungsnachdruck ausgebildet.
[0024] Die Druckverhältnisse im Radialspalt 6 und in
Verlustströmungsrichtung 8 vor dem Radialspalt 6 und
in Verlustströmungsrichtung 8 nach dem Radialspalt 6
sind mit einer Breite des Radialspaltes 6 korreliert.
[0025] Der Radialspaltdruckaufbau und Radialspalt-
druckabbau wird hierbei in erster Näherung durch die
Bernoulli-Gleichung beschrieben. Anhand des Druck-
unterschiedes, das aus der Differenz des Radialspalt-
drucks und des Strömungsvordrucks gebildet wird, wird
die Breite des Radialspaltes 6 ermittelt.
[0026] In einer weiteren alternativen Ausführungs-
form werden zur Ermittlung der Breite des Radialspaltes
6 alle drei Strömungsdruck-Messeinheiten (Radialspalt-
druck-Messeinheit 9, Strömungsvordruck-Messeinheit
10 und Strömungsnachdruck-Messeinheit 11) einge-
setzt. Über den sich aufbauenden Druckunterschied
zwischen der Radialspaltdruck-Messeinheit 9, der zwei-
ten Strömungsvordruck-Messeinheit 10 und der Strö-
mungsnachdruck-Messeinheit 11 wird ebenfalls die
Breite des Radialspaltes 6 ermittelt.
[0027] Die Radialspaltdruck-Messeinheit 9 liefert ein
Radialspaltdruckausgangssignal, die Strömungsvor-
druck-Messeinheit 10 liefert ein Strömungsvordruck-
ausgangssignal und die Strömungsnachdruck-Mes-
seinheit 11 liefert ein Strömungsnachdruckausgangssi-
gnal. Die Radialspaltdruck-Messeinheit 9 kann auch als
Drucksensor ausgebildet sein. Die Strömungsvordruck-
Messeinheit 10 und die Strömungsnachdruck-Messein-
heit 11 können ebenso als Drucksensoren ausgebildet
sein.

[0028] Das Radialspaltdruckausgangssignal, das
Strömungsvordruckausgangssignal und das Strö-
mungsnachdruckausgangssignal werden an eine Aus-
werteeinheit 12 weitergeleitet. In der Auswerteeinheit
12 werden das Radialspaltdruckausgangssignal, das
Strömungsvordruckausgangssignal und das Strö-
mungsnachdruckausgangssignal verarbeitet und dar-
aus die Breite des Radialspaltes 6 ermittelt.
[0029] Die Auswerteeinheit (12) weist einen Speicher
auf, der Referenzkurven enthält, die einen Zusammen-
hang zwischen den ermittelten Strömungsdrücken und
Radialspaltdrücken und der Spaltbreite wiedergeben.
[0030] Überschreitet die Breite des Radialspaltes 6
einen vorgebbaren Grenzwert, so wird über einen Mo-
nitor 13, einen Drucker 14 und/oder eine Signallampe
15 eine Warnmeldung ausgegeben.
[0031] Durch diese Vorrichtung ist eine Bestimmung
der Breite des Radialspaltes 6 während des Betriebes
bei hohen Temperaturen möglich. Dadurch kann dieses
Verfahren und diese Vorrichtung als Bestandteil einer
Einrichtung zur Optimierung des Radialspaltes einge-
setzt werden. Das Verfahren und die Vorrichtung kön-
nen im transienten Betrieb einer Gasturbine genutzt
werden. Das Verfahren und die Vorrichtung können
ebenso im stabilen Betrieb eingesetzt werden.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Messung der Breite eines zwischen
einem um eine Rotationsachse (2) drehbar gelager-
ten Bauteil (4) und einem stationären Bauteil (5) be-
findlichen Radialspaltes (6), wobei eine Verlustströ-
mung sich entlang einer Verlustströmungsrichtung
(8) im Radialspalt (6) ausbildet,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Breite des Radialspaltes (6) aus der Differenz
eines Wertes eines im Radialspalt (6) wirkenden
Radialspaltdruckes und eines Wertes eines in ei-
nem Abstand entlang der Verlustströmungsrich-
tung (8) wirkenden Strömungsdruckes ermittelt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Strömungsdruck ein in Verlustströmungsrich-
tung (8) vor dem Radialspalt (6) wirkender Strö-
mungsvordruck ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Strömungsdruck ein in Verlustströmungsrich-
tung (8) nach dem Radialspalt (6) wirkender Strö-
mungsnachdruck ist.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
als das drehbar gelagerte Bauteil (4) eine Lauf-
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schaufel eingesetzt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
als das stationäre Bauteil (5) ein Turbineninnenge-
häuse eingesetzt wird.

6. Vorrichtung zur Bestimmung eines zwischen einem
um eine Rotationsachse (2) drehbar gelagerten
Bauteil (4) und einem stationären Bauteil (5) befind-
lichen Radialspaltes (6), wobei eine Verlustströ-
mung sich entlang einer Verlustströmungsrichtung
(8) im Radialspalt (6) ausbildet,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Radialspaltdruck-Messeinheit (9) zum Ermit-
teln eines Radialspaltdruckes als Radialspaltdruck-
Ausgangssignal und eine Strömungsdruck-Mes-
seinheit zum Ermitteln eines Strömungsdruckes als
Strömungsdruck-Ausgangssignal vorgesehen und
zur Übertragung des Radialspaltdruck-Ausgangs-
signals und das Strömungsdruck-Ausgangssignals
mit einer Auswerteeinheit (12) verbunden sind, wo-
bei die Auswerteeinheit (12) ausgebildet ist zum Er-
mitteln der Breite des Radialspaltes (6) durch Ver-
gleich des Radialspaltdruckes mit dem Strömungs-
druck.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Strömungsdruck-Messeinheit als eine in Ver-
lustströmungsrichtung (8) vor dem Radialspalt (6)
anzuordnende Strömungsvordruck-Messeinheit
(10) zum Ermitteln eines Strömungsvordruckes
ausgebildet ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Strömungsdruck-Messeinheit als eine in Ver-
lustströmungsrichtung (8) nach dem Radialspalt (6)
anzuordnende Strömungsnachdruck-Messeinheit
(11) zum Ermitteln eines Strömungsnachdruckes
ausgebildet ist.

9. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (12) einen Speicher aufweist,
der Referenzkurven enthält, die einen Zusammen-
hang zwischen den ermittelten Strömungsdrücken
und Radialspaltdrücken und der Spaltbreite wieder-
geben.
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