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(54) Thermische Strömungsmaschine

(57) Eine thermische Strömungsmaschine, insbe-
sondere eine Dampfturbine, mit einem Rotor und mit ei-
nem Stator, mit einem zwischen dem Rotor und dem Sta-
tor liegenden und von einem Strömungsmedium durch-
strömten Leckageraum, und mit einem eine Bürstendich-
tung bildenden Borstenkranz zur Abdichtung des Lecka-
geraumes, wobei der Borstenkranz eine Anzahl von Bor-

stenpaketen umfasst, soll bei einfach gehaltener Bau-
weise für einen möglichst wartungsfreien und sicheren
Betrieb ausgelegt sein. Dazu ist erfindungsgemäß vor-
gesehen, dass die Borsten eines oder aller Borstenpa-
kete an jeweils einem sich über eine Anzahl von Feder-
elementen an einer Rotorkomponente oder an einer Sta-
torkomponente abstützenden Dichtungsträgerelement
befestigt sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine thermische Strö-
mungsmaschine, insbesondere eine Dampfturbine, mit
einem Rotor und mit einem Stator, mit einem zwischen
dem Rotor und dem Stator liegenden und von einem Strö-
mungsmedium durchströmten Leckageraum, und mit ei-
nem eine Bürstendichtung bildenden Borstenkranz zur
Abdichtung des Leckageraumes, wobei der Borsten-
kranz eine Anzahl von Borstenpaketen umfasst.
[0002] Zu den thermischen Strömungsmaschinen
werden Dampf- und Gasturbinen sowie Rotationsver-
dichter und Strahltriebwerke gezählt. Diese weisen übli-
cherweise einen von einem fest stehenden Gehäuse um-
gebenen drehbar gelagerten Rotor auf. Die fest stehen-
den Baugruppen einer thermischen Strömungsmaschi-
ne werden zusammenfassend auch als Stator bezeich-
net. Zwischen dem Rotor und dem Stator ist ein in axialer
Richtung der Strömungsmaschine verlaufender Strö-
mungskanal für ein kompresibles Strömungsmedium an-
geordnet. An dem Rotor sind üblicherweise in den Strö-
mungskanal hineinragende und zu Schaufelgruppen
oder Schaufelreihen zusammengefasste Laufschaufeln
befestigt. Im Falle einer Kraftmaschine, wie etwa einer
Dampfturbine, dienen die Laufschaufeln zum Antrieb der
Rotorwelle durch Impulsübertrag aus einem heißen und
unter Druck stehenden Strömungsmedium, z. B. in Form
von Dampf. Die thermische Energie des Strömungsme-
diums wird also bei dessen Entspannung in mechanische
Energie umgewandelt, die beispielsweise zum Antrieb
eines elektrischen Generators genutzt werden kann. Im
Falle eines zu den Arbeitsmaschinen zählenden Rotati-
onsverdichters wird umgekehrt die Rotorwelle z. B. durch
einen Elektro- oder Verbrennungsmotor oder auf andere
Weise angetrieben. Die rotorseitig angeordneten Lauf-
schaufeln dienen dabei zur Komprimierung des im Strö-
mungskanal befindlichen Strömungsmediums, das sich
bei diesem Vorgang zugleich erwärmt. Es wird also me-
chanische Energie in thermische Energie des Strö-
mungsmediums umgewandelt. Bei einer Gasturbine sind
eine Verdichtereinheit und eine Turbineneinheit auf einer
gemeinsamen Welle angeordnet. Der Verdichter, auch
Kompressor genannt, saugt kalte Umgebungsluft an,
verdichtet sie und führt sie dann einer Brennkammer zu,
wo sie zusammen mit einem eingespritzten Brennstoff
verbrannt wird. Die heißen Verbrennungsgase strömen
schließlich unter hohem Druck und mit hoher Geschwin-
digkeit in die Turbineneinheit und treiben diese an. Ein
Teil der so erzeugten mechanischen Energie wird zum
Antrieb des Verdichters genutzt. Der verbleibende Teil
steht als nutzbare Energie zur Verfügung. Ein Strahltrieb-
werk schließlich ist ähnlich aufgebaut wie eine Gastur-
bine, weist jedoch eine zusätzliche Düse für den austre-
tenden Abgasstrom auf und ist in erster Linie zur Schu-
berzeugung und nicht zur Erzeugung einer Rotationsbe-
wegung bzw. eines Drehmoments ausgelegt. Sofern im
Folgenden von einer Turbine die Rede ist, sollen auch
die anderen Typen von thermischen Strömungsmaschi-

nen umfasst sein, sofern nicht aus dem Zusammenhang
ausdrücklich etwas anderes hervorgeht.
[0003] Neben den rotorseitig angebrachten Lauf-
schaufeln kann eine thermische Strömungsmaschine
auch noch am Stator angeordnete und in den Strömungs-
kanal hineinragende Leitschaufeln aufweisen. Die Leit-
schaufeln sind üblicherweise ebenfalls zu Schaufelgrup-
pen oder Schaufelreihen zusammengefasst. Entlang des
Strömungsweges sind die Laufschaufelreihen und die
Leitschaufelreihen in der Regel alternierend angeordnet.
Die Leitschaufeln dienen dabei zur geeigneten Strö-
mungsführung des Strömungsmediums zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Laufschaufelreihen. Eine aufein-
anderfolgende Einheit von einer Laufschaufelreihe und
einer Leitschaufelreihe wird auch als Stufe, sprich bei
einer Turbine als Turbinenstufe und bei einem Verdichter
als Verdichterstufe, bezeichnet. Die gesamte Anordnung
der Schaufeln einer Strömungsmaschine bzw. einer Tur-
bine wird auch Beschaufelung genannt.
[0004] Der Wirkungsgrad einer thermischen Strö-
mungsmaschine wird insbesondere durch Leckagever-
luste begrenzt. Derartige Verluste treten beispielsweise
auf, wenn das Strömungsmedium von seinem vorgese-
henen Strömungsweg im Schaufelpfad abweichend über
die Schaufelspitzen der Leitschaufeln oder der Lauf-
schaufeln hinwegströmt oder durch zwischen der Rotor-
welle und dem umliegenden Gehäuse befindliche Spalte
in die Umgebung entweicht. In thermischen Strömungs-
maschinen müssen daher zur Verringerung der Lek-
kageverluste an verschiedenen Stellen zwischen den
fest stehenden und den rotierenden Bauteilen, also in
der Regel zwischen dem Rotor und den umliegenden
Gehäusekomponenten, Dichtungen in den üblicherwei-
se ringförmigen Leckageräumen angeordnet werden.
Unter der Randbedingung, dass gewisse radiale und
axiale Relativbewegungen von Gehäuse und Rotor ge-
geneinander, z. B. in Folge unterschiedlicher thermi-
scher Ausdehnung während des Betriebs der Strö-
mungsmaschine, zu berücksichtigen sind, kommen zum
Zweck der Abdichtung in der Regel verschiedene For-
men berührungsloser Dichtungen zum Einsatz.
[0005] Die auch als Labyrinthdichtungen bezeichne-
ten "klassischen" Wellendichtungen sind verhältnismä-
ßig einfach aufgebaut und funktionieren zumindest im
Prinzip ohne nennenswerten Verschleiß über lange Be-
triebszeiten. Sie beruhen auf folgendem Prinzip: Die in
der Art von Ringblenden in eine oder mehrere Kompo-
nenten des fest stehenden und/oder des rotierenden Tur-
binenteils eingebauten und in den Leckagespalt hinein-
ragenden Dichtlippen oder Dichtringe erzeugen Drossel-
stellen, deren Drosselwirkung eine Reduktion des Lek-
kagestromes bewirkt. Durch die Hintereinanderschal-
tung mehrerer Profilblenden, die auf diese Weise dem
Leckageraum in mehrere Wirbelkammern unterteilen,
und gegebenenfalls durch eine gestufte oder verzahnte
Ausführung der Labyrinthe kann der Leckstrom noch wei-
ter herabgesetzt werden. Wegen der verhältnismäßig
großen Radial- und Axialbewegungen der Welle und
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auch des Gehäuses sind aber dennoch vergleichsweise
große Restspalte erforderlich, so dass die den Wirkungs-
grad der Strömungsmaschine begrenzenden Leckgas-
raten immer noch recht groß sind.
[0006] Um die Spalte so klein wie möglich zu halten,
lässt man gelegentlich auch zu, dass die Dichtstreifen in
einen verschleißfähigen Gegenring einschneiden. Die-
ser kann beispielsweise aus einer Nickel-Graphit-Legie-
rung oder einer metallischen oder keramischen Waben-
struktur bestehen. Solche Konstruktionen funktionieren
befriedigend, wenn zwischen dem Rotor und dem Stator
zeitweilige thermische Dehnungsdifferenzen auftreten.
Bei modernen Hochleistungs-Strömungsmaschinen gibt
es aber außer den zeitlich verschieden verlaufenden
thermischen Ausdehnungen der Bauteile auch noch be-
trächtliche radiale Auslenkungen durch hohe Radialbe-
schleunigungen des Rotors sowie schubbedingte Bie-
gungen des Gehäuses. Schneiden die Dichtstreifen da-
bei sehr tief in die Gegenringe ein, führt dies zu einer
Verschlechterung des Dichtverhaltens. Außerdem ber-
gen derartige Anstreifvorgänge immer wieder die Gefahr
größerer Maschinenschäden, wenn sich z. B. größere
Bruchstücke von den Dichtringen ablösen und mit hoher
Geschwindigkeit gegen die Komponenten der nachfol-
genden Turbinenstufen geschleudert werden.
[0007] Zur Erreichung kleiner Betriebsspalte, selbst
wenn die Bauteile größere radiale Bewegungen gegen-
einander ausführen, sind zudem Konzepte bekannt, bei
denen so genannte federnde Dichtsegmente für Laby-
rinthdichtungen zum Einsatz kommen. Diese zeichnen
sich dadurch aus, dass federnd gelagerte und daher in
radialer Richtung nachgiebige Elemente zur Aufnahme
der Dichtlippen oder Dichtringe verwendet werden. Aber
auch bei dieser Variante können konstruktiv bedingt nicht
beliebig kleine Radialspiele realisiert werden. Zudem
nutzen sich die Dichtlippen bei wiederholtem Kontakt, d.
h. bei erzwungenem Einfedern der Dichtsegmente, ab,
wodurch deren Dichtwirkung abnimmt. Überdies vergrö-
ßern die zur Realisierung der federnden Dichtsegmente
vorgesehenen Federelemente den ohnehin schon für die
Drossellabyrinthe erforderlichen, vergleichsweise gro-
ßen Einbauraum.
[0008] Zur Vermeidung der genannten Probleme wur-
de als alternatives Dichtungskonzept für Strömungsma-
schinen die Bürstendichtung entwickelt: Eine Bürsten-
dichtung besteht dabei aus einem Borstenkranz, der der
sich aus einem oder mehreren Borstenpaketen zusam-
mensetzen kann, wobei die Borsten des jeweiligen Bor-
stenpaketes direkt in einer den Leckagespalt oder Lek-
kagekanal begrenzenden Rotorkomponente oder Sta-
torkomponente verankert sind. Die dicht gepackt an der
jeweiligen Turbinenkomponente fixierten Borsten über-
brücken die Distanz zwischen dem fest stehenden und
dem rotierenden Bauteil, liegen also mit ihrem freien En-
de zumindest während des Betriebs der Strömungsma-
schine an der gegenüberliegenden Turbinenkomponen-
te an und schleifen an ihr. Dadurch entsteht eine äußerst
effektive Dichtung mit sehr kleinen verbleibenden Lek-

kageströmen. Die den Borsten eigene Nachgiebigkeit er-
laubt ihnen, bei Radialbewegungen der beiden Kompo-
nenten gegeneinander bis zu einem gewissen Grad ela-
stisch nachzugeben. Eine um bis zu 45° zur Rotations-
richtung geneigte Anordnung der Borsten reduziert dabei
die Knickgefahr. Ein wesentlicher Vorteil der Bürsten-
dichtungen besteht außerdem in ihrem geringen Einbau-
raumbedarf. Dadurch kann eine Strömungsmaschine,
insbesondere eine Dampfturbine, ausgesprochen kom-
pakt ausgeführt werden, was den Materialbedarf verrin-
gert. Die Materialkosten spielen gerade bei einer für
höchste Dampfzustände ausgelegten Dampfturbine, bei
der die mit dem heißen Dampf in Kontakt tretenden
Großkomponenten aus einem hochwarmfesten Werk-
stoff gefertigt werden müssen, eine entscheidende Rolle
bei einer die Herstellungskosten mit einschließenden
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.
[0009] Jedoch weisen auch die Bürstendichtungen
Nachteile auf: Auch Bürstendichtungen können nämlich
konstruktionsbedingt nur begrenzte radiale Relativbewe-
gungen zwischen den Komponenten ertragen. Werden
die Relativbewegungen zu groß, so besteht die Gefahr
einer Beschädigung und eines nachfolgenden Verlustes
an Dichtwirkung. Dieser ist signifikant, da bei Beschädi-
gung der Bürstendichtung die Dichtwirkung nahezu voll-
ständig verloren gehen kann. Die frei beweglichen Ab-
schnitte der Borsten lassen sich auch nicht beliebig lang
ausführen. Im Hinblick auf die Druckbelastbarkeit der
Bürstendichtung und zur Vermeidung einer durch den
Strömungsdruck des Strömungsmediums hervorgerufe-
nen Flatterneigung der Borsten, die ebenfalls mit einem
Verlust an Dichtwirkung verbunden ist, wird die Höhe des
Spaltes zwischen der zur Aufnahme der Borsten vorge-
sehenen Metallfassung und der gegenüberliegenden
Turbinenkomponente vielmehr so klein wie möglich aus-
geführt. Ein Kontakt einer derartigen Fassung oder Auf-
nahme für die Borsten, die oftmals auch eine in den Lek-
kageraum hineinragende Stützwand für die Borsten um-
fasst, mit der gegenüberliegenden Turbinenkomponente
muss auf alle Fälle vermieden werden, um größere Be-
schädigungen der umliegenden Bauteile oder im Extrem-
fall der gesamten Turbineneinheit zu verhindern.
[0010] Neben Labyrinthdichtungen und Bürstendich-
tungen sind in jüngerer Zeit noch weitere Dichtungskon-
zepte für thermische Strömungsmaschinen vorgeschla-
gen worden. Neben den gasgeschmierten Gleitringdich-
tungen handelt es sich dabei um so genannte Hybrid-
Bürstendichtungen oder um so genannte "Finger-Seals".
Im derzeitigen Entwicklungsstadium kommt aber ein Ein-
satz derartiger Dichtungslösungen allenfalls im zum
Testbetrieb bestimmten Turbomaschinen in Frage. Ge-
rade bei Dampfturbinen zum Einsatz in Kraftwerken, bei
denen ein über Monate oder sogar Jahre hinweg war-
tungsfreier Betrieb angestrebt ist, bestehen bezüglich
der Verschleißfestigkeit und Haltbarkeit dieser neuarti-
gen Dichtungskonzepte noch große Zweifel. Sie sind zu-
dem in ihrer Herstellung relativ kostenintensiv.
[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
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de, eine Strömungsmaschine der eingangs genannten
Art anzugeben, die bei einfach gehaltener Bauweise für
einen möglichst wartungsfreien und sicheren Betrieb
ausgelegt ist.
[0012] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß dadurch
gelöst, dass die Borsten eines oder aller Borstenpakete
an jeweils einem sich über eine Anzahl von Federele-
menten an einer Rotorkomponente oder an einer Stator-
komponente abstützenden Dichtungsträgerelement be-
festigt sind.
[0013] Die Erfindung geht dabei von der Überlegung
aus, dass eine thermische Strömungsmaschine einer-
seits für eine hohe betriebliche Sicherheit und lange Le-
bensdauer bereits von der Konstruktion her eine hohe
Toleranz gegenüber radialen Relativbewegungen von
Rotor und Stator aufweisen sollte. Dies ist sinnvoll, um
den Einfluss zeitlich unterschiedlich verlaufender thermi-
scher Ausdehnungsvorgänge sowie fliehkraft- und
schubbedingter Dehnungen und Verschiebungen nicht
nur im Volllastzustand, sondern insbesondere auch wäh-
rend nicht stationärer Betriebsphasen ausgleichen zu
können. Andererseits sollte zur Abdichtung von Lek-
kagespalten oder Leckageräumen zwischen dem Rotor
und dem Stator auf im Grundsatz bereits bewährte Dich-
tungskonzepte mit hoher Dichtwirkung und geringen
Leckageströmen zurückgegriffen werden. Es sollte da-
her angestrebt werden, die beiden unterschiedlichen
Auslegungsziele "hohe radiale Flexibilität" und "hohe
Dichtwirkung" im Rahmen der bereits bekannten und er-
probten Bürstendichtungstechnologie miteinander in
Einklang zu bringen und diese Technologie weiterzuent-
wickeln.
[0014] Eine derartige Weiterentwicklung könnte bei
den Borsten der Bürstendichtung ansetzen, indem bei-
spielsweise nach neuen, geeigneten Werkstoffen ge-
sucht wird, die den Borsten bei hoher Temperaturbestän-
digkeit und Verschleißfestigkeit eine noch höhere Flexi-
bilität als bislang verleihen. Aber auch dann müssten die
einzelnen Borsten eine relativ große Länge aufweisen,
um bei einem Betriebszustand mit maximaler Größe des
Leckagespaltes diesen noch vollständig ausfüllen und
damit abdichten zu können. Dies wiederum könnte zu
einem vergrößerten Leckagestrom nicht nur in diesem
Grundzustand führen, sondern auch, wenn bei einer be-
triebsbedingten Veränderung der Spaltgeometrie die
Borsten eines Borstenabschnittes vergleichsweise stark
zur Seite gedrückt werden. Dabei treten nämlich in der
Regel sich auf- und zusammenfächernde Borstenberei-
che auf, wobei die Dichtwirkung der aufgefächerten Be-
reiche stark herabgesetzt ist.
[0015] Es ist daher wünschenswert, die Borsten ähn-
lich wie bei bereits bekannten Ausführungen eher kurz
zu halten und den Leckageraum bezüglich seiner Radi-
alausdehnung von vornherein entsprechend klein zu di-
mensionieren. Der auf diese Weise gegenüber einer Bür-
stendichtung mit langen Borsten eingesparte Einbau-
raum sollte stattdessen für eine flexible Anbringung oder
Verankerung der Borsten bzw. der Borstenhalterung ver-

wendet werden. Mit anderen Worten: Es wird angestrebt,
nicht den Borsten selbst, sondern ihrem jeweiligen Ver-
ankerungspunkt eine erhöhte radiale Flexibilität zu ver-
leihen. Um jedoch den größten Teil des Rotors und des
Stators auch weiterhin starr ausführen zu können, was
allein schon aus konstruktiv-mechanischen Gründen er-
forderlich ist, sind nach dem nunmehr vorgesehenen
Konzept die Borstenpakete in oder an in radialer Rich-
tung nachgiebig gelagerten Dichtungsträgerelementen
befestigt, die sich jeweils über ein oder mehrere Feder-
elemente an einer starr ausgeführten Rotor- oder Stator-
komponente abstützen. Das auf diese Weise geschaffe-
ne System nimmt also bewusst den durch die federnde
Anbringung des Dichtungsträgerelementes hervorgeru-
fenen Nachteil einer etwas größeren Einbautiefe in Kauf.
Dafür weist es aber eine hohe radiale Flexibilität auch
gegenüber großen Veränderungen der Spaltgeometrie
auf und gewährleistet gleichzeitig die ausgesprochen gu-
ten Dichtungseigenschaften einer Bürstendichtung.
[0016] Bevorzugt lässt sich die federnde Anbringung
des Dichtungsträgerelementes an einer Rotorkompo-
nente oder an einer Statorkomponente der Strömungs-
maschine durch eine Blattfeder oder eine Schraubenfe-
der realisieren, die vorzugsweise an der dem Leckage-
raum abgewandten Seite des Dichtungsträgerelementes
angeordnet ist. Besonders bevorzugt ist das Federele-
ment eine als Druckfeder ausgestaltete Schraubenfeder.
Es können aber auch andere Federtypen zum Einsatz
kommen, z. B. eine Luftfeder oder eine Gasdruckfeder.
[0017] Im Regelfall, d. h. in einem Betriebszustand der
Strömungsmaschine mit einer vergleichsweise großen
radialen Ausdehnung des Leckageraumes, drückt das
Federelement das Dichtungsträgerelement - evtl. entge-
gen der durch das Eigengewicht des Dichtungsträgerele-
mentes wirksamen Gewichtskraft - in eine vorzugsweise
durch einen Anschlag festgelegte Referenzposition. Das
Federelement kann in diesem Zustand eine Vorspan-
nung aufweisen, die derart bemessen ist, dass das Dich-
tungsträgerelement auch bei dem auslegungsgemäß
vorgesehenen Betriebsdruck des Strömungsmediums
sowie bei betriebsbedingten Schwingungen oder Vibra-
tionen der Strömungsmaschine sicher in der Referenz-
position verbleibt. Das Federelement ist vorzugsweise
zwischen dem Dichtungsträgerelement und der zu seiner
Befestigung vorgesehen Turbinenkomponente einge-
klemmt, ohne mit dem Dichtungsträgerelement oder der
Turbinenkomponente fest verbunden zu sein. Somit
kann das Federelement im Wartungsfall einfach ausge-
tauscht werden. Zwischen der Turbinenkomponente und
dem sich an ihr über das Federelement abstützenden
Dichtungsträgerelement befindet sich ein Ausweichspalt
oder Ausweichraum, in den das Dichtungsträgerelement
ausweichen kann, sobald es gegen die Federkraft des
Federelementes in radialer Richtung aus der Referenz-
position herausbewegt wird. Die Federspannung des Fe-
derelementes ist vorzugsweise derart gewählt, dass es
sich im Falle einer betriebsbedingt verringerten radialen
Ausdehnung des Leckageraumes durch die über die Bor-
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sten auf das Dichtungsträgerelement übertragene
Druckkraft zusammendrücken lässt, bevor es zu einer
Berührung der metallischen Borstenhalterung mit der ge-
genüberliegend angeordneten Turbinenkomponente
kommt.
[0018] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist das je-
weilige Dichtungsträgerelement zumindest teilweise ver-
senkt in einer Aussparung einer Rotorkomponente oder
einer Statorkomponente der Strömungsmaschine ange-
ordnet. Dadurch kann der erforderliche Einbauraum be-
sonders gering gehalten werden.
[0019] Um das Dichtungsträgerelement vor Heraus-
oder Herabfallen aus oder von der zu seiner Halterung
vorgesehenen Turbinenkomponente zu sichern, weist
das Dichtungsträgerelement vorzugsweise zwei in axia-
ler Richtung der Strömungsmaschine ausgerichtete Vor-
sprünge auf. In der Ruhe- bzw. Referenzposition des
Dichtungsträgerelementes, d. h. bei von einer möglichen
Vorspannung abgesehen unbelastetem Federelement,
liegt eine von dem jeweiligen Vorsprung gebildete und
zum Leckageraum hin orientierte Auflagefläche an ei-
nem von der Turbinenkomponente abstehenden An-
schlag an. Es sind also zwei Anschläge vorgesehen, die
das Dichtungsträgerelement bevorzugt in einer solchen
Weise umgreifen, dass sie zugleich eine Führung für das
in radialer Richtung, also gegen die Federkraft des Fe-
derelementes, bewegliche Dichtungsträgerelement bil-
den. Bei passgenauer Gestaltung der Führung ist damit
ein Verkanten des Dichtungsträgerelementes in der Aus-
sparung der Turbinenkomponente vermieden.
[0020] In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung
weist das Dichtungsträgerelement einen im Wesentli-
chen T-förmigen Querschnitt mit einem Querbalken und
einem in radialer Richtung der Strömungsmaschine aus-
gerichteten Steg auf. Die an der zur Aufnahme des Dich-
tungsträgerelementes vorgesehenen Turbinenkompo-
nente angeordneten Anschläge liegen seitlich am Steg
an und bilden für diesen eine Führung. Das Borstenpaket
ist an der dem Querträger abgewandten Basisseite des
Stegs angeordnet. Diese Formgebung des Dichtungs-
trägerelementes und der korrespondierenden Ausspa-
rung in der umliegenden Turbinenkomponente ist in ra-
dialer Richtung ganz besonders Platz sparend.
[0021] Vorzugsweise ist eine Mehrzahl von Dichtungs-
trägerelementen um den ringförmigen Leckageraum her-
um derart angeordnet, dass die Gesamtheit aller Bor-
stenpakete eine in Umfangsrichtung durchgängige Bür-
stendichtung bilden. Die Dichtungsträgerelemente sind
dabei vorzugsweise entweder alle rotorseitig oder alle
statorseitig angeordnet. Aufgrund der auf den Rotor der
Strömungsmaschine einwirkenden Fliehkräfte, die sich
unter Umständen negativ auf die Funktionsfähigkeit der
federnd gelagerten Dichtungsträgerelemente auswirken
könnten, ist eine statorseitige Anbringung im Allgemei-
nen bevorzugt.
[0022] In einer bevorzugten Weiterbildung ist am Dich-
tungsträgerelement eine Anzahl von in axialer Richtung
zueinander beabstandeten und jeweils in den Leckage-

raum hineinragenden Dichtlippen vorgesehen. Die we-
gen ihrer Querschnittsform auch als "Dichtspitzen" be-
zeichneten Dichtlippen sind ringabschnittsförmige Vor-
sprünge an der den Leckageraum begrenzenden Basis-
seite des jeweiligen Dichtungsträgerelementes. Wie die
Borstenpakete bilden auch die Ringabschnitte der Dicht-
lippen aller in Umfangsrichtung der Strömungsmaschine
angeordneten Dichtungsträgerelemente einen im We-
sentlichen (von den Übergangsstellen zwischen je zwei
Dichtungsträgerelementen abgesehen) vollständigen
Ring. In einer besonders bevorzugten Ausführung sind
die Dichtspitzen integral, d. h. aus einem Werkstück, mit
dem jeweiligen Dichtungsträgerelement gefertigt. In ei-
ner bevorzugten Alternativausführung sind die Dichtspit-
zen jeweils als ein ringförmig gebogener oder geformter
Abschnitt eines Dichtbandes ausgeführt, das in eine Auf-
nahmenut des Dichtungsträgerelementes eingestemmt
ist. Es können aber auch andere Konzepte zur dauerhaf-
ten Verbindung der verschiedenen Komponenten vorge-
sehen sein.
[0023] Die Dichtringe bilden neben der Bürstendich-
tung zusätzliche Drosselstellen für das Strömungsmedi-
um im Leckageraum. Durch die Kombination der Dich-
tungskonzepte "Bürstendichtung" und "Labyrinthdich-
tung" ist eine ausgesprochen wirksame Drosselung des
Leckagestromes erreicht. Neben den am Dichtungsträ-
gerelement angeordneten Dichtlippen können alternativ
oder zusätzlich an der dem Dichtungsträgerelement ge-
genüberliegenden Turbinenkomponente angeordnete
und ebenfalls in den Leckageraum hineinragende Dicht-
lippen vorgesehen sein. Hinsichtlich der Labyrinthdich-
tung können also alle bereits bekannten Konfigurationen,
etwa in der Art eines offenen Labyrinths (Durchblick-La-
byrinth) oder eines verzahnten Labyrinths realisiert sein.
Bei gestufter Formgebung der Begrenzungswände des
Leckageraumes - also bei gestufter Ausführung des
Dichtungsträgerelementes und/oder der gegenüberlie-
genden Turbinenkomponente - sind auch entsprechende
Abwandlungen in der Art eines Stufenlabyrinths oder ei-
nes Kamm-Nut-Labyrinths realisierbar.
[0024] In einer besonders bevorzugten Weiterbildung
ist zumindest eine der Dichtlippen oder Dichtspitzen
durch einen Spalt von der ihr gegenüberliegenden Tur-
binenkomponente beabstandet, dessen radiale Ausdeh-
nung kleiner ist als die radiale Ausdehnung eines zwi-
schen einer Borstenhalterung für die Borsten des Bor-
stenpaketes und der gegenüberliegenden Turbinenkom-
ponente vorgesehenen Spaltes. Durch diese Konfigura-
tion der Radialspiele ist sichergestellt, dass bei einer be-
triebsbedingten Veränderung der radialen Ausdehnung
des Leckageraumes, insbesondere etwa infolge unter-
schiedlicher thermischer Ausdehnungsvorgänge auf der
Rotorseite und der Statorseite, zuerst die relativ robusten
Dichtspitzen gegen die gegenüberliegende Turbinen-
komponente anlaufen und dabei das federnde Dichtseg-
ment "anheben" oder wegdrücken. Die Kraftübertragung
erfolgt somit nicht oder nur zum unwesentlichen Teil
durch die Bürstendichtung, sondern durch die Dichtspit-
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zen. Dies schont die Bürstendichtung und verbessert de-
ren Alterungsverhalten bzw. Verschleißverhalten. Insbe-
sondere ist ein schadenträchtiger Kontakt der Borsten-
halterung oder Fassung, zu der auch eine etwa vorhan-
dene Stützwand für die Borsten zu zählen ist, mit der
gegenüberliegenden Turbinenkomponente vermieden.
Die Auswirkungen eines Anstreifvorganges bleiben da-
her zuverlässig auf die Dichtspitzen begrenzt. Angren-
zende Bauteile werden normalerweise auch bei nen-
nenswertem Kontakt der Dichtspitzen mit den gegen-
überliegenden Bauteilen nicht in Mitleidenschaft gezo-
gen. Sollte dennoch einmal durch äußere Einflüsse, z.
B. durch Fremdkörper in der Maschine, eine signifikante
Beschädigung der Bürstendichtung und eine damit ein-
hergehende Verringerung der Dichtwirkung eintreten, so
stellt die durch die Dichtspitzen realisierte "klassische"
Labyrinthdichtung eine Mindestdichtwirkung sicher. Das
System weist somit hinsichtlich seiner Dichtwirkung eine
Redundanz auf.
[0025] Das beschriebene Dichtungssystem kann auf
vorteilhafte Weise an verschiedenen Stellen zwischen
feststehenden und rotierenden Baugruppen einer ther-
mischen Strömungsmaschine, in der Regel zwischen
dem innen liegenden Rotor und den den Rotor umge-
benden Gehäusekomponenten, zum Einsatz kommen.
Im Prinzip sind auch verallgemeinerte Anwendungen des
Dichtungskonzeptes zwischen zwei rotierenden Kompo-
nenten einer Strömungsmaschine denkbar. Besonders
bevorzugt ist jedoch der Einsatz der federnd aufgehäng-
ten Bürstendichtungen als Wellendichtung einer thermi-
schen Strömungsmaschine, insbesondere einer Dampf-
turbine. Zu den Wellendichtungen im weiteren Sinne ist
bei einer Dampfturbine auch eine im Spalt zwischen ei-
nem so genannten Schubausgleichskolben und den um-
liegenden Gehäusekomponenten angeordnete Dichtung
zu zählen. In einer bevorzugten Alternativvariante ist die
gemäß dem neuen Konzept für eine besonders hohe ra-
diale Flexibilität ausgelegte Bürstendichtung im Schau-
felpfad einer Strömungsmaschine angeordnet. Insbe-
sondere kann die Bürstendichtung zur Abdichtung eines
Leckagespaltes zwischen einem die Schaufelspitzen der
rotierenden Laufschaufeln verbindenden Laufschaufel-
deckband und dem umliegenden Gehäuse einer Turbi-
ne, insbesondere einer Dampfturbine, vorgesehen sein.
Ganz analog kann mit einer derartigen federgelagerten
Bürstendichtung auch ein Leckagespalt zwischen einem
Leitschaufeldeckband und dem Rotor der Turbine abge-
dichtet werden. Auf diese Weise werden die von der
Überströmung der Schaufelspitzen herrührenden Spalt-
und Randverluste verringert.
[0026] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
hen insbesondere darin, dass durch die Verankerung von
eine Bürstendichtung bildenden Borstenpaketen an fe-
dernd an einer Rotor- oder Statorkomponente einer Strö-
mungsmaschine aufgehängten oder gelagerten Dich-
tungsträgerelementen eine wirkungsvolle Abdichtung ei-
nes Ringspaltes bereitgestellt wird, die bei vergleichs-
weise geringem Einbauraum besonders tolerant gegen-

über Bewegungen des Rotors und des Stators gegen-
einander ist. Insbesondere in Kombination mit einer klas-
sischen Labyrinthdichtung entsteht ein besonders ver-
schleißarmes und langlebiges System, das zudem
bezüglich der Dichtungswirkung eine Redundanz auf-
weist.
[0027] Ein Ausführungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand einer Zeichnung näher erläutert. Darin zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung einer Dampftur-
bine im Längsschnitt,

FIG 2 einen Ausschnitt aus FIG 1 mit einem federnd
an einer Turbinenkomponente gelagerten
Dichtungsträgerelement mit einem Borstenpa-
ket zur Abdichtung eines Leckagekanals, und

FIG 3 eine alternative Ausführung des Dichtungsträ-
gerelementes, wobei der Leckagekanal eine
von der in FIG 2 gezeigten Konfiguration ver-
schiedene Formgebung aufweist.

[0028] Gleiche Teile sind in allen Figuren mit densel-
ben Bezugszeichen versehen.
[0029] FIG 1 zeigt einen Längsschnitt durch eine
Dampfturbine 2 als ein Beispiel für eine thermische Strö-
mungsmaschine. Die Dampfturbine 2 weist eine Anzahl
von mit der Turbinenwelle 4 verbundenen, rotierbaren
Laufschaufeln 6 auf. Die Laufschaufeln 6 sind jeweils
kranzförmig an der Turbinenwelle 4 angeordnet und bil-
den somit eine Anzahl von Laufschaufelkränzen oder
Laufschaufelreihen. Weiterhin umfasst die Dampfturbine
2 eine Anzahl von feststehenden Leitschaufeln 8, die
ebenfalls kranzförmig unter Bildung von Leitschaufel-
kränzen oder Leitschaufelreihen an einem Turbinenge-
häuse 10 der Dampfturbine 2 befestigt sind. Die Leit-
schaufeln 8 können abweichend von der Darstellung in
FIG 1 auch an einem innerhalb des äußeren Turbinen-
gehäuses 10 angeordneten Innengehäuse oder an Leit-
schaufelträgern befestigt sein. Der von der Turbinenwel-
le 4 und dem Turbinengehäuse 10 begrenzte Strömungs-
kanal 12, der auch als Expansionsstrecke bezeichnet
wird, wird eingangsseitig über eine ringförmige Einströ-
mung 14 mit unter hohem Druck und unter hoher Tem-
peratur stehendem Dampf D beaufschlagt. Der Dampf
D durchströmt den Strömungskanal 12 in einer parallel
zur Mittelachse 16 der Dampfturbine 2 verlaufenden
Hauptströmungsrichtung, wobei er sich arbeitsleistend
entspannt und dabei durch Impulsübertrag auf die Lauf-
schaufeln 6 die Turbinenwelle 4 antreibt. Die Laufschau-
feln 8 dienen zur Strömungsführung des als Arbeitsme-
dium vorgesehenen Dampfes D zwischen jeweils zwei
in Strömungsrichtung gesehen aufeinander folgenden
Laufschaufelreihen. Ein aufeinander folgendes Paar von
einem Kranz von Leitschaufeln 8 oder einer Leitschau-
felreihe und von einem Kranz von Laufschaufeln 6 oder
einer Laufschaufelreihe wird auch als Turbinenstufe be-
zeichnet. Der nach dem Durchströmen der Expansions-
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strecke entspannte Dampf D wird in einem endseitig in
der Dampfturbine 2 angeordneten Austrittsbereich 18
gesammelt und über eine hier nicht näher dargestellte
Leitung aus dem Turbinengehäuse 10 abgeführt.
[0030] Das Druckgefälle an den Schaufeln bewirkt ei-
nen Schub in Durchströmrichtung. Dieser Schub wird
durch einen Schubausgleichskolben 20, der auf der dem
Strömungskanal 12 abgewandten Seite ebenfalls mit un-
ter Druck stehendem Dampf D beaufschlagt wird, bis auf
einen definierten Restschub kompensiert. Die Gesamt-
heit der feststehenden Turbinenteile, also Turbinenge-
häuse 10 zusammen mit den Leitschaufeln 8, wird auch
als Stator 21 bezeichnet. Die rotierenden Teile, also die
Turbinenwelle 4 mit den Laufschaufeln 6, werden in ihrer
Gesamtheit auch als Turbinenläufer oder Rotor 22 be-
zeichnet.
[0031] Die Laufschaufeln 6 einer Laufschaufelreihe
weisen an ihrem kopfseitigen, d. h. radial nach außen
gerichteten Ende jeweils eine an das profilierte Schau-
felblatt 23 angeformte und in Umfangsrichtung seitlich
überstehende Deckplatte 24 auf. Die Deckplatten 24 je
zweier benachbarter Laufschaufeln 6 einer Laufschau-
felreihe berühren sich gegenseitig. Die Deckplatten 24
werden nämlich bei der Montage der Laufschaufeln 6 an
der Turbinenwelle 4 derart gegeneinander verspannt,
dass sich ein geschlossener ringförmiger Verbund aus-
bildet. Dadurch werden Verwindungen der einzelnen
Schaufelblätter 23 oder Schwingungen der Schaufelspit-
zen wirkungsvoll unterdrückt. In Anlehnung an die "klas-
sischen" aufgenieteten Stahldeckbänder wird die Ge-
samtheit der Deckplatten einer Schaufelreihe ebenfalls
als Deckband bezeichnet. Neben den Laufschaufeln 6
weisen auch die Leitschaufeln 8 der Dampfturbine 2 am
jeweiligen Schaufelblatt 22 angeformte Deckplatten 24
auf, die in ihrer Gesamtheit ein der jeweiligen Leitschau-
felreihe zugeordnetes Deckband ausbilden. Ein einer
Laufschaufelreihe zugeordnetes Deckband wird auch als
Laufschaufeldeckband bezeichnet. Im Falle einer Leit-
schaufelreihe spricht man von einem Leitschaufeldeck-
band.
[0032] Zur Realisierung eines hohen Wirkungsgrades
müssen die an verschiedenen Stellen zwischen dem Ro-
tor 22 und dem Stator 21 der Dampfturbine 2 auftreten-
den Leckageströme des Dampfes D minimiert werden.
Derartige Leckageströme treten beispielsweise inner-
halb der ringförmigen Leckagespalte 26a zwischen der
Turbinenwelle 4 und dem jeweils in axialer Richtung end-
seitig positionierten Randabschnitt des Turbinengehäu-
ses 10 auf, wobei Dampf D in die Umgebung entweicht.
Ebenso unerwünscht ist ein Überströmen des Dampfes
D innerhalb des zwischen dem Schubausgleichskolben
20 und dem Turbinengehäuse 10 liegenden Leckage-
spaltes 26b. Schließlich existieren zudem Leckagespalte
26c, 26d zwischen einem den Laufschaufeln 6 einer
Laufschaufelreihe zugeordneten Laufschaufeldeckband
und dem umliegenden Turbinengehäuse 10, sowie zwi-
schen einem den Leitschaufeln 8 einer Leitschaufelreihe
zugeordneten Leitschaufeldeckband und dem ihm ge-

genüberliegenden Abschnitt des Rotors 22.
[0033] Um die Leckageverluste möglichst gering zu
halten, weist die Dampfturbine 2 eine Anzahl von Wel-
lendichtungen 28 zur Abdichtung der Leckagespalte 26a
zwischen der Turbinenwelle 4 und dem Turbinengehäu-
se 10 sowie eine Schubausgleichskolben-Dichtung 30
zur Abdichtung des Leckagespaltes 26b zwischen dem
Schubausgleichskolben 20 und dem Turbinengehäuse
10 auf. Ferner sind Deckband-Dichtungen 32 zur Abdich-
tung der Leckagespalte 26c, 26d zwischen dem jeweili-
gen Leitschaufeldeckband und dem Rotor 22 bzw. zwi-
schen dem jeweiligen Laufschaufeldeckband und dem
Turbinengehäuse 10 vorgesehen. Die Dichtungen 28,
30, 32 zwischen dem Rotor 22 und dem Stator 21 der
Dampfturbine 2 sind in FIG 1 nur schematisch angedeu-
tet und werden im Folgenden näher erläutert.
[0034] Die in FIG 2 im Detail dargestellte Dichtungs-
anordnung 34 zwischen dem Rotor 22 und dem Stator
21 der Dampfturbine 2, die eine Wellendichtung 28, eine
Schubausgleichskolben-Dichtung 30 oder auch eine
Deckband-Dichtung 32 sein kann, ist im Hinblick auf be-
triebsbedingte Variationen in der radialen Ausdehnung
des Leckageraumes 36 spezifisch für eine besonders
hohe radiale Flexibilität ausgelegt. Zu diesem Zweck ist
die Dichtungsanordnung 34 an einen Dichtungsträge-
relement 38 verankert, das sich über ein in radialer Rich-
tung 52 komprimierbares Federelement 40 an einer Tur-
binenkomponente abstützt. Für die folgende Diskussion
wird angenommen, dass es sich bei der Turbinenkom-
ponente um eine Statorkomponente 42 handelt. Dem-
entsprechend stellt die gegenüberliegende, durch den
Leckageraum 36 von der Statorkomponente 42 separier-
te Turbinenkomponente eine Rotorkomponente 44 dar.
Insbesondere kann es sich im Fall einer Wellendichtung
28 bei der Statorkomponente 42 um das Turbinengehäu-
se 10 und bei der Rotorkomponente 44 um die Turbinen-
welle 4 handeln.
[0035] Das Dichtungsträgerelement 38 ist versenkt in
einer Aussparung 46 der Statorkomponente 42 angeord-
net. Es weist einen T-förmigen Querschnitt auf, wobei
der in Axialrichtung 48 der Dampfturbine 2 orientierte
Querbalken 49 zwei Vorsprünge 50 gegenüber dem in
Radialrichtung 52 orientierten Steg 54 bildet. In der in
FIG 2 gezeigten Referenzposition des Dichtungsträge-
relementes 38 liegt jeder der beiden Vorsprünge 50 mit
seiner jeweils dem Leckageraum 36 zugewandten Auf-
lagefläche 56 an einem Anschlag 58 an, der von einem
von der Statorkomponente 42 abstehenden Schenkel 60
gebildet wird. Die beiden Schenkel 60 umgreifen dabei
das Dichtungsträgerelement 38 und bilden gleichzeitig
mit ihren dem Steg 54 des Dichtungsträgerelementes 38
zugewandten Führungsflächen 62 eine Führung für das
in radialer Richtung 52 gegen die Kraft des Federele-
mentes 40 verschiebliche Dichtungsträgerelement 38.
[0036] Im Normalfall wird das Dichtungsträgerelement
38 durch die Druckkraft des Federelementes 40 in der in
FIG 2 gezeigten Referenzposition gehalten. Das als
Schraubenfeder ausgestaltete Federelement 40 ist in
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Radialrichtung 52 komprimierbar zwischen die vom Lek-
kageraum 36 abgewandte Seite des Dichtungsträgerele-
mentes 38 und eine die Aussparung 46 begrenzende
Begrenzungswand 64 der Statorkomponente 42 ge-
klemmt. Auf der Seite des Dichtungsträgerelementes 38
ist eine das Federelement 40 bezüglich seiner axialen
Position und gegebenenfalls auch in Umfangsrichtung
der Dampfturbine 2 fixierende Aufnahmenut 66 für das
Federelement 40 vorgesehen, so dass das Federele-
ment 40 teilweise versenkt im Dichtungsträgerelement
38 angeordnet ist. Zwischen dem Dichtungsträgerele-
ment 38 und der Statorkomponente 42 befindet sich ein
Ausweichspalt 68, in den das Dichtungsträgerelement
38 bei zusammengedrücktem Federelement 40 auswei-
chen kann. Die als Anschlag wirksame Begrenzungs-
wand 64 legt dabei den maximalen Federweg bzw. die
maximale Ausweichstrecke in Radialrichtung 52 fest.
[0037] An der dem Leckageraum 36 zugewandten Sei-
te des Dichtungsträgerelementes 38 - genauer: an der
Basisseite 70 des Stegs 54 - sind die eigentlichen Dich-
telemente angeordnet. Eine primäre Abdichtung des
Leckageraumes 36 wird durch die zu einem Borstenpa-
ket 71 zusammengefassten Borsten 72 erreicht, die an
ihrem festen Ende in einer Borstenhalterung 74 des Dich-
tungsträgerelementes 38 verankert sind, und die mit ih-
rem freien Ende den zwischen der Borstenhalterung 74
und der gegenüberliegenden Rotorkomponente 44 ver-
bleibenden Restspalt 76 überbrücken. Die von den in
Umfangsrichtung der Dampfturbine 2 um den Leckage-
raum 36 herum angeordneten Borstenpaketen 71 gebil-
dete Bürstendichtung wirkt also wie eine Ringblende mit
einer zusätzlichen vorhangartigen Strömungsdrossel,
die den Strömungswiderstand für das im Leckageraum
36 in axialer Richtung 48 strömende Strömungsmedium
beträchtlich vergrößert. Die als Borsten 72 verwendeten
Metalldrähte sind in einer hier nicht näher dargestellten
Weise mittels Kerndraht und Klemmrohr mechanisch in
der Borstenhalterung 74 fixiert und gegebenenfalls zu-
sätzlich verschweißt. Die in der Art einer zweiteiligen Me-
tallfassung ausgeführte Borstenhalterung 74 steht an der
Basisseite 70 des Dichtungsträgerelementes 38 in radia-
ler Richtung 52 über und bildet eine Stützwand 77 für die
Borsten 72.
[0038] In axialer Richtung 48 von dem Borstenpaket
71 beabstandet ist eine Anzahl von in dem Leckageraum
36 hineinragenden Dichtlippen 78 an das Dichtungsträ-
gerelement 38 angeformt. Die einzelnen Ringabschnitte
ergänzen sich dabei in Umfangsrichtung jeweils zu einer
Ringblende. Zwischen den in Axialrichtung 48 voneinan-
der beabstandeten Ringblenden bilden sich Wirbelkam-
mern 80 aus. Die radiale Ausdehnung der wegen ihrer
Querschnittsform auch als "Dichtspitzen" bezeichneten
Dichtlippen 78 ist in Relation zu der gestuften Oberflä-
chenkontur der gegenüberliegenden Rotorkomponente
44 jeweils derart bemessen, dass der verbleibende Rest-
spalt 86 kleiner ist als der Restspalt 76 zwischen der
Borstenhalterung 74 und der Rotorkomponente 44. Da-
mit ist gewährleistet, dass bei einer betriebsbedingten

Verkleinerung der Radialausdehnung des Leckagerau-
mes 36 zuerst die Dichtlippen 78 mit der gegenüberlie-
genden Rotorkomponente 44 in Berührung kommen und
dabei das federnd gelagerte Dichtungsträgerelement 38
gegen die Federkraft des Federelementes 40 "anheben".
Dadurch werden die Borsten 72 der Bürstendichtung ge-
schont.
[0039] Die Position der Bürstendichtung innerhalb des
Dichtungsträgerelementes 38 (d. h. bzgl. der Längs- bzw.
Axialrichtung 48) kann nach verschiedenen Gesichts-
punkten gewählt werden: In thermodynamischer Hinsicht
sollte die Bürste stromaufseitig die erste Dichtung bilden.
Sie ist dann aber mechnisch durch die Strömungsfeldos-
zillation besonders belastet. In mechanischer Hinsicht ist
die Positionierung der Bürste als letztes Dichtungsele-
ment "am sichersten". Alle Varianten dazwischen sind
ebenfalls denkbar, z. B. zuerst eine klassische Dichtspit-
ze, dann die Bürstendichtung, dann weitere Dichtspitzen
etc.
[0040] FIG 3 zeigt schließlich noch eine Variation der
in FIG 2 beschriebenen Ausführung. Bei dieser Variante
sind zusätzlich noch an der dem Dichtungsträgerelement
38 gegenüberliegende Turbinenkomponenten 88 Dicht-
lippen 78 angeordnet, so dass sich ein verzahntes La-
byrinth ergibt. Im Unterschied zu der in FIG 2 gezeigten
Ausführungsform ist hierbei auch noch die Basisseite 70
des Dichtungsträgerelementes 38 gestuft ausgeführt.

Patentansprüche

1. Thermische Strömungsmaschine, insbesondere
Dampfturbine (2),

- mit einem Rotor (22) und mit einem Stator (21),
- mit einem zwischen dem Rotor (22) und dem
Stator (21) liegenden und von einem Strö-
mungsmedium durchströmten Leckageraum
(36), und
- mit einem eine Bürstendichtung bildenden Bor-
stenkranz zur Abdichtung des Leckageraumes
(36), wobei der Borstenkranz eine Anzahl von
Borstenpaketen (71) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Borsten (72) eines oder aller Borstenpakete (71)
an jeweils einem sich über eine Anzahl von Feder-
elementen (40) an einer Rotorkomponente (44) oder
an einer Statorkomponente (42) abstützenden Dich-
tungsträgerelement (38) befestigt sind.

2. Thermische Strömungsmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das jeweilige Federelement (40) an der dem Lecka-
geraum (36) abgewandten Seite des Dichtungsträ-
gerelementes (38) angeordnet ist.

3. Thermische Strömungsmaschine nach Anspruch 1
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oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das jeweilige Federelement (40) eine Blattfeder oder
eine Schraubenfeder ist.

4. Thermische Strömungsmaschine nach einem der
Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
das jeweilige Dichtungsträgerelement (38) zumin-
dest teilweise versenkt in einer Aussparung (46) ei-
ner Rotorkomponente (44) oder Statorkomponente
(42) angeordnet ist.

5. Thermische Strömungsmaschine nach einem der
Ansprüche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
das jeweilige Dichtungsträgerelement (38) zwei in
axialer Richtung (48) der Strömungsmaschine ab-
stehende Vorsprünge (50) aufweist, wobei jeder der
Vorsprünge (50) eine dem Leckageraum (36) zuge-
wandte Auflagefläche (56) aufweist, und wobei die
jeweilige Auflagefläche (56) bei unbelastetem Fe-
derelement (40) an jeweils einem von der Rotorkom-
ponente (44) oder der Statorkomponente (42) ab-
stehenden Anschlag (58) anliegt.

6. Thermische Strömungsmaschine nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die beiden Anschläge (58) zugleich eine Führung für
das in radialer Richtung (52) bewegliche Dichtungs-
trägerelement (38) bilden.

7. Thermische Strömungsmaschine nach einem der
Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Dichtungsträgerelement (38) einen im Wesent-
lichen T-förmigen Querschnitt mit einem Querbalken
(49) und einem in radialer Richtung (52) der Strö-
mungsmaschine ausgerichteten Steg (54) aufweist,
wobei das Borstenpaket (71) an der dem Querbalken
(49) abgewandten Basisseite (70) des Stegs (54)
angeordnet ist.

8. Thermische Strömungsmaschine nach einem der
Ansprüche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
am Dichtungsträgerelement (38) eine Anzahl von in
den Leckageraum (36) hineinragenden Dichtlippen
(78) angeordnet ist.

9. Thermische Strömungsmaschine nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
das jeweilige Dichtungsträgerelement (38) und die
an ihm angeordneten Dichtlippen (78) integral aus
einem Werkstück gefertigt sind.

10. Thermische Strömungsmaschine nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

die jeweilige Dichtlippe (78) ein in das Dichtungsträ-
gerelement (38) eingestemmtes Dichtband ist.

11. Thermische Strömungsmaschine nach einem der
Ansprüche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
an der dem Dichtungsträgerelement (38) gegen-
überliegenden Rotorkomponente (44) oder Stator-
komponente (42) eine Anzahl von in den Leckage-
raum (36) hineinragenden Dichtlippen (78) angeord-
net ist.

12. Thermische Strömungsmaschine nach einem der
Ansprüche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Dichtlippe (78) durch einen Spalt
(86) von der ihr gegenüberliegenden Rotorkompo-
nente (44) oder Statorkomponente (42) beabstandet
ist, dessen radiale Ausdehnung kleiner ist als die
radiale Ausdehnung eines zwischen einer Borsten-
halterung (74) für die Borsten (72) des Borstenpa-
ketes (71) und der gegenüberliegenden Rotorkom-
ponente (44) oder Statorkomponente (42) vorgese-
henen Spaltes (76).

13. Thermische Strömungsmaschine nach einem der
Ansprüche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
das jeweilige Dichtungsträgerelement (38) statorsei-
tig angeordnet ist.

14. Thermische Strömungsmaschine nach einem der
Ansprüche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine die Bürstendichtung umfassende Dichtungsan-
ordnung (34) als Wellendichtung (28) ausgeführt ist.

15. Thermische Strömungsmaschine nach einem der
Ansprüche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine die Bürstendichtung umfassende Dichtungsan-
ordnung (34) in einem Leckageraum (36) zwischen
einem Laufschaufeldeckband und einem umliegen-
den Gehäuse der Strömungsmaschine oder in ei-
nem Leckageraum (36) zwischen einem Leitschau-
feldeckband und dem Rotor (22) der Strömungsma-
schine angeordnet ist.
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