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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbomaschine mit
einem Rotor und einer Wellendichtung zur Abdichtung
des Rotors , wobei die Wellendichtung als ein Magnet-
lager zum Abdichten des Rotors ausgefiihrt ist, das der-
art ansteuerbar ist, dass durch das Magnetlager auf den
Rotor aktiv Krafte aufbringbar sind.

[0002] Eine Turbomaschine dient zur kontinuierlichen
Anderung des thermodynamischen Zustands eines
Fluidstroms, wie beispielsweise eine Verdichtung oder
eine Expansion eines Gasstroms. Der Turbomaschine
wird der Gasstrom zugefiihrt, dessen thermodynami-
scher Zustand im Inneren der Turbomaschine durch ei-
nen stromungsmechanischen Prozess entsprechend
verandert wird.

[0003] Prinzipiell weistdie Turbomaschine einen Rotor
auf, der von einem Gehause umgeben und der relativ
zum Gehdause drehbar ist. Zwischen der Auf3enseite des
Rotors und der Innenseite des Gehauses ist ein Spalt
vorgesehen, wodurch unterbunden ist, dass der Rotor
bei seiner Drehung an das Gehause anstreift. Der Rotor
ist im Allgemeinen an mindestens einem Lager abge-
stltzt, das an dem Gehause oder an einem separaten
Lagerbock abgestltzt und in atmospharischer Umge-
bung angesiedelt ist.

[0004] Im Inneren des Gehauses liegen typischerwei-
se thermodynamische Zusténde vor, die unterschiedlich
zur atmosphérischen Umgebung sind. Deshalb ist der
Spalt in einem Bereich zwischen dem Lager und dem
Inneren des Gehauses abgedichtet, so dass das Innere
des Gehduses zur atmospharischen Umgebung hin so
gut wie gasdicht isoliert ist und ein Gasaustausch zwi-
schen dem Inneren des Gehauses und der atmosphari-
schen Umgebung so gut wie nicht stattfinden kann. Weist
die Turbomaschine beispielsweise mehrere Stufen auf,
in denen stufenweise der thermodynamische Zustand
des Gasstroms verandert wird, soistder Spaltim Bereich
zwischen den Stufen entsprechend abgedichtet, so dass
ein Gasaustausch zwischen den Stufen so gut wie un-
terbunden ist.

[0005] Herkémmlich wird die Abdichtung des Rotors
mit einer Wellendichtung bewerkstelligt. Die Wellendich-
tung ist derart konstruiert, dass einerseits die Relativbe-
wegung zwischen dem Rotor und dem Gehause mdéglich
ist und andererseits eine Gasleckage durch die Wellen-
dichtung hindurch gering ist.

[0006] Herkdmmlich wird die Wellendichtung bei-
spielsweise als eine Labyrinthspitzen aufweisende La-
byrinthdichtung ausgefiihrt. Die Labyrinthdichtung hat je-
doch den Nachteil, dass in ihr destabilisierende Tangen-
tialkrafte auftreten kénnen, die den Rotor destabilisieren
kdénnen. Ein weiterer Nachteil der Labyrinthdichtung ist,
dass die Labyrinthspitzen sich bei einer Verschmutzung
im Gas leicht zusetzen, wodurch die Wirkungsweise der
Labyrinthdichtung beeintréchtigt ist. Ferner sind die La-
byrinthspitzen empfindlich gegen mechanischen Ver-
schleil, insbesondere bei Unrundlauf des Rotors.
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[0007] Das Schwingungsverhalten des Rotors, d.h.
der radiale Versatz und/oder die Durchbiegung des Ro-
tors, wahrend des Betriebs der Turbomaschine wird
hauptséachlich von der rotordynamischen Charakteristik
des Rotors bestimmt. Die rotordynamische Charakteri-
stik des Rotors ist gekennzeichnet durch bestimmte
Schwingungsmodi, die von der Geometrie des Rotors,
den Stoffeigenschaften des Rotormaterials, der Steifheit
und der Dampfung der Rotorlagerung und den thermo-
dynamischen Zustanden im Inneren des Gehauses be-
stimmt ist. Eine gutmitige rotordynamische Charakteri-
stik zeichnet sich dadurch aus, dass bei allen mdglichen
Betriebsbedingungen der Turbomaschine der Rotor nur
kleine radiale Bewegungen und/oder nur eine geringe
Durchbiegung erfahrt.

[0008] Das Schwingungsverhalten des Rotors kann
auch aufgrund von Instabilitdtszustéanden in der Rotorla-
gerung und/oder der Wellendichtung beeinflusst sein.
[0009] Zur Verbesserung der rotordynamischen Cha-
rakteristik des Rotors ist der Einsatz einer Wellendich-
tung mit einer passiven Dampfungscharakteristik be-
kannt, beispielsweise einer Damper-Seal (Honeycomb
und/oder Hole Pattern Seal). Die Damper-Seal hat den
Vorteil, dass sie auf eine Radialbewegung des Rotors
dampfend wirkt, so dass dadurch die radiale Maxima-
lamplitude des Rotors begrenzt ist.

[0010] Nachteil der Damper-Seal ist, dass ihre Damp-
fungswirkung konstruktiv bedingt festgelegt ist. Dadurch
ist es unmoglich die Dampfungswirkung der Damper-
Seal auf eine jeweilige Betriebsbedingung der Turboma-
schine anzupassen, wodurch die Dampfungswirkung der
Damper-Seal uneffektiv ist. Ferner ist die Damper-Seal
empfindlich gegen Verschmutzungen im Gas, so dass
sie leicht verstopft. Eine verstopfte Damper-Seal kann
sogar einen negativen Effekt auf die rotordynamische
Charakteristik des Rotors haben. Dadurch ist die Dam-
per-Seal stdndig sauber zu halten, wodurch der War-
tungsaufwand der Damper-Seal hoch ist. Somit ist die
Verfligbarkeit der Turbomaschine eingeschrankt.
[0011] Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 41
05 258 A1, die als nachstliegender Stand der Technik
angesehen wird, und der DE 25 15 315 A1 ist jeweils die
Kombination einer Wellendichtung der Labyrinthbauwei-
se mit einer magnetischen Wellenlagerung bekannt. Die
deutsche Patentschrift DE 37 29 486 C1 offenbart eine
weitestgehend dichtungslose Anordnung eines Verdich-
ters und eines Elektromotors in einem gemeinsamen Ge-
hause, wobei ein gemeinsamer Rotor magnetisch gela-
gertist. Diese bekannten Ausfiihrungen ermdglichen kei-
ne bedeutende Einflussnahme auf die Durchbiegung des
Rotors und das Schwingungsverhalten, insbesondere
bezlglich Biegeschwingungen.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es eine Wellendich-
tung flr eine Turbomaschine zu schaffen, wobei die Wel-
lendichtung der Turbomaschine eine hohe Verfligbarkeit
verleiht, und eine Turbomaschine mit einer hohen Ver-
fugbarkeit zu schaffen.

[0013] Die erfindungsgemafle Wellendichtung fiir eine
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Turbomaschine mit einem Rotor ist als ein Magnetlager
zum Abdichten des Rotors ausgefiihrt, das derart an-
steuerbar ist, dass durch das Magnetlager auf den Rotor
aktiv Krafte aufbringbar sind.

[0014] Das Magnetlager weist einen Magnetlagersta-
tor, der an dem Gehause der Turbomaschine montiert
ist, und einen Magnetlagerrotor auf, der an dem Rotor
angebaut ist. Dreht sich der Rotor beim Betrieb der Tur-
bomaschine, so findet eine Relativbewegung zwischen
dem Magnetlagerrotor und dem Magnetlagerstator statt.
Zwischen dem Magnetlagerrotor und dem Magnetlager-
stator ist ein Spalt vorgesehen, so dass der Magnetla-
gerrotor nichtan den Magnetlagerstator anstreift und die-
sen nicht mechanisch beschéadigt. Der Spaltist in seinen
geometrischen Abmalen, insbesondere seiner Breite
und seiner Hohe, vergleichbar mit dem Spalt beispiels-
weise einer Honeycomb oder einer Hole Pattern Seal.
Dadurch ist die Leckagerate des Magnetlagers in einer
ahnlichen GrélRenordnung wie bei der Honeycomp oder
der Hole Pattern Seal, wodurch das Magnetlager eine
Ubliche Abdichtwirkung hat.

[0015] Ferner ist erfindungsgemal das Magnetlager
zum Abdichten des Rotors derart ansteuerbar, dass
durch das Magnetlager auf den Rotor aktiv Krafte auf-
bringbar sind.

[0016] Diese Krafte kdnnen Tangentialkrafte und/oder
Radialkrafte sein. Mit den aktiv aufgebrachten Kraften
kann gesteuert das rotordynamische Verhalten des Ro-
tors manipuliert werden. Beispielsweise kann das An-
steuern des Magnetlagers individuell auf einen bestimm-
ten Betriebszustand der Turbomaschine abgestimmt
sein. So kénnen die aktiv aufgebrachten Krafte beispiels-
weise in Abhangigkeit der Dichte des Fluids, das die Tur-
bomaschine durchstromt, der Drehzahl des Rotors, und/
oder eines frequenzabhangigen Verhaltes des Magnet-
lagers und/oder einer anderen Wellendichtung fir jeden
beliebigen Betriebspunkt der Turbomaschine abge-
stimmt werden.

[0017] Ferner kann durch eine entsprechende An-
steuerung des Magnetlagers auf ein unerwartetes Ereig-
nis reagiert werden, wie beispielsweise ein Instabilitats-
zustand in einem Lager, wie beispielsweise Oil-Whip
oder Oil-Whirl in einem Gleitlager oder einem hydrody-
namischen Gleitlager, beispielsweise einem Radialkipp-
segmentgleitlager, mit dem der Rotor gelagert ist.
[0018] Mittels des angesteuerten Magnetlagers kén-
nen nahezu beliebig Krafte aktiv auf den Rotor aufge-
bracht werden, so dass so gut wie jeder noch so ungiin-
stige rotordynamische Zustand des Rotors beherrschbar
ist.

[0019] Bevorzugt weist das Magnetlager den Magnet-
lagerrotor und den Magnetlagerstator auf, wobei der Ma-
gnetlagerrotor und/oder der Magnetlagerstator labyrint-
hartig oder als Hole Pattern Dichtung oder honeycomb-
artig oder als glatter Spalt ausgeflhrt sind, so dass die
Abdichtwirkung des Magnetlagers erhoht ist.

[0020] Durch die labyrinthartige Ausfiihrung des Ma-
gnetlagerstators und/oder des Magnetlagerrotors ist der
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Strdmungswiderstand in dem Spalt, der zwischen dem
Magnetlagerstator und dem Magnetlagerrotors ausge-
bildetist, hoher als bei einer glatten Ausfihrung. Dadurch
ist die Leckagerate des Magnetlagers niedrig.

[0021] Die erfindungsgemalle Turbomaschine weist
den Rotor und die erfindungsgeméaRe Wellendichtung
zur Abdichtung des Rotors auf.

[0022] Bevorzugtistdie Wellendichtung an einer Stelle
des Rotors angesiedelt, an der durch die Wellendichtung
die rotordynamische Charakteristik des Rotors manipu-
lierbar ist. Bevorzugt ist durch die Wellendichtung der
Starrkérpermode und/oder die Biegeform des Rotors
dampfbar.

[0023] Dadurch kann bei entsprechender Ansteue-
rung des Magnetlagers aktiv eine Kraft auf den Rotor an
dieser Stelle einwirken, so dass durch diese Kraft das
rotordynamische Verhalten des Rotors verbessert wer-
den kann.

[0024] Ist beispielsweise der Rotor symmetrisch auf-
gefadelt und an seinen Langsendbereichen gelagert, so
liegt diese Stelle beispielsweise im Wesentlichen in der
Mitte des Rotors.

[0025] Es ist bevorzugt, dass die Wellendichtung zur
Abdichtung der Turbomaschine gegen die Atmosphare,
insbesondere gegen einen Uberdruck, verwendet ist.
[0026] Alternativ ist bevorzugt, dass die Turbomaschi-
ne mindestens ein Laufrad aufweist, deren Druckniveaus
von der Wellendichtung gegenseitig abgedichtet sind.
[0027] Alternativ ist es bevorzugt, dass, wenn die Tur-
bomaschine mindestens einen Ausgleichskolben auf-
weist, der Ausgleichskolben die Wellendichtung auf-
weist.

[0028] Somit kénnen vorteilhaft mehrere Wellenab-
dichtungen an dem Rotor vorgesehen werden, die als
das Magnetlager ausgefiihrt sind. Dadurch ist es vorteil-
haft ermoglicht an mehreren Stellen des Rotors aktiv
Kréafte mittels der Magnetlager auf den Rotor austiben,
wodurch das rotordynamische Verhalten des Rotors ent-
sprechend umfangreich manipulierbar ist.

[0029] Ist beispielsweise die Turbomaschine ein Tur-
boverdichter, der zwei gleichartige Druckstufen aufweist,
die Back-To-back angeordnet sind, so ist der Ublicher-
weise Turboverdichter in der Rotormitte mit dem Aus-
gleichskolben ausgestattet. Der Ausgleichskolben weist
bevorzugt die Wellendichtung auf, mit der der Aus-
gleichskolben gegen den Rotor abgedichtet ist. Dadurch,
dass die Wellendichtung als das Magnetlager ausgefiihrt
ist, kbnnen somit in der Rotormitte aktiv Krafte auf den
Rotor ausgetibt werden, wobei naturgema0 sich der Ro-
tor in der Rotormitte am starksten durchbiegt. Dadurch
ist mittels der an dem Ausgleichskolben angebrachten
Wellendichtung das rotordynamische Verhalten des Ro-
tors gut manipulierbar.

[0030] Bevorzugtistdie Turbomaschine der Turbover-
dichter, noch bevorzugter ein Einwellenverdichter und
besonders bevorzugt ein Radialverdichter oder ein Axi-
alverdichter.

[0031] Ferneristes bevorzugt, dass die Turbomaschi-
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ne der Turboverdichter, noch bevorzugter ein Einwellen-
verdichter und besonders bevorzugt ein Radialverdichter
oder ein Axialverdichter.

[0032] AuRerdem istes bevorzugt, dass die Turboma-
schine eine Gasturbine oder eine Dampfturbine ist.
[0033] Im folgenden wird ein bevorzugtes Ausfiih-
rungsbeispiel der erfindungsgeméaRen Turbomaschine
anhand der beigefiigten schematischen Zeichnungen er-
lautert. Es zeigt Fig. 1 einen Langsschnitt des Ausflih-
rungsbeispiels der Turbomaschine.

[0034] Wie es aus Fig. 1 ersichtlich ist, ist eine Turbo-
maschine als ein Einwellen-Turboverdichter 1 ausge-
fuhrt. Der Turboverdichter 1 ist aufgebaut aus einer ND-
Stufe 3 (Niederdruckstufe) und einer HD-Stufe 4 (Hoch-
druckstufe). Der Turboverdichter 1 ist konstruiert Gas zu
verdichten und findet in seiner Bauweise beispielsweise
in der Ol- und Gasindustrie Anwendung. Das Gas wird
zuerst in der ND-Stufe 3 und dann in der HD-Stufe ver-
dichtet.

[0035] Der Turboverdichter 1 weist ein Gehause 2 auf.
Das Gehause 2 weist fiir die ND-Stufe 3 einen ND-Saug-
stutzen 5 und einen ND-Druckstutzen 6 und fur die HD-
Stufe 4 einen HD-Saugstutzen 7 und einen HD-Druck-
stutzen 8 auf. Das Gas wird von dem ND-Saugstutzen 5
angesaugt, in der ND-Stufe 3 verdichtet und von dem
ND-Druckstutzen 6 abgegeben. Dann strémt das Gas
durch einen Zwischenkuhler (nicht gezeigt), in dem das
Gas gekihlt wird. Danach strémt das Gas durch den HD-
Saugstutzen 7 in die HD-Stufe 4 zur weiteren Verdich-
tung und wird danach von dem HD-Druckstutzen 8 ab-
gegeben.

[0036] Der Turboverdichter 1 weist einen Rotor 9 auf,
an dem ein Abschnitt fir die ND-Stufe 3 und ein Abschnitt
fur die HD-Stufe 4 vorgesehen ist. Der Rotor 9 weist eine
Welle 10 auf, die ihrerseits eine Kupplung 11 aufweist,
an der der Rotor 9 mittels eines Antriebs (nicht gezeigt)
antreibbar ist. Die Welle 10 weist zwei einander abge-
wandte Langsendbereiche auf, an denen der Rotor 9 mit-
tels Radial-/Axiallagern 12 gelagert ist.

[0037] Fiur die ND-Stufe 3 weist der Rotor 9 vier ND-
Laufrader 13, und fur die HD-Stufe 4 weist der Rotor 9
vier HD-Laufréder 14 auf. Stromauf der Laufrader 13, 14
ist jeweils ein Rickfiihrkanal vorgesehen, der in der ND-
Stufe 3 von den ND-Zwischenbéden 15 und in der HD-
Stufe 4 von den HD-Zwischenbdden 16 gebildet sind.
[0038] AufRerhalb des Turboverdichters 1 herrscht ei-
ne atmospharische Umgebung. An den Radial-/Axialla-
gern 12 ist der Rotor 9 gegen das Gehause 2 zur atmo-
sphéarischen Umgebung hin mittels als Labyrinthdichtun-
gen 17 ausgefilhrte Gasdichtungen abgedichtet. Die
Gasdichtungen kénnen beispielsweise auch als
Schwimmringdichtungen oder als Gleitringdichtungen
ausgefihrt sein.

[0039] Die ND-Laufrader 13 und die HD-Laufrader 14
sind in Back-to-back-Anordnung auf der Welle 10 aufge-
fadelt. Zwischen der ND-Stufe 3 und der HD-Stufe 4 ist
ein Ausgleichskolben 18 vorgesehen, der die ND-Stufe
3 von der HD-Stufe 4 abtrennt. Beim Betrieb des Turbo-
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verdichters 1 liegt an der einen der ND-Stufe 3 zuge-
wandten Seite des Ausgleichskolben 18 der Enddruck
der ND-Stufe 3, und an der anderen der HD-Stufe 4 zu-
gewandten Seite des Ausgleichskolbens 18 der End-
druck der HD-Stufe 4 an. Dadurch stellt sich quer zum
Ausgleichskolben 18 ein Druckunterschied ein.

[0040] DerAusgleichskolben 18 weistein Magnetlager
19 auf, mit dem der Ausgleichskolben 18 gegen die Welle
10 abgedichtet ist. Das Magnetlager 19 weist einen Ma-
gnatlagerstator, der an dem Ausgleichskolben 18 fest
angebaut ist, und einen Magnetlagerrotor auf, der auf
der Welle 10 fest montiert ist. Zwischen dem Magnetla-
gerstator und dem Magnetlagerrotor ist ein Spalt vorge-
sehen, so dass im Betrieb des Turboverdichters 1 der
Magnetlagerrotor nicht an den Magnetlagerstator an-
streift. Entsprechend der chemischen Zusammenset-
zung und der Entzindbarkeit des Gases ist das Magnet-
lager 19 gekapselt oder ungekapselt ausgefiihrt.

[0041] Hervorgerufen durch den Druckunterschied
quer zum Ausgleichskolben 18 stellt sich im Betrieb des
Turboverdichters 1 eine Gasleckage von der HD-Stufe
4 zur ND-Stufe 3 ein. Der Spalt ist in seiner Breite und
Hohe derart gestaltet, dass die Gasleckage gering ist.
[0042] Der Rotor 9 weist jeweils dieselbe Anzahl von
ND-Laufradern 13 und HD-Laufradern 14 auf, namlich
vier, so dass der Ausgleichskolben 18 in der Mitte des
Rotors 9 angesiedelt ist. In der Mitte des Rotors 9 hat
dieser bezlglich des ersten Biegemodes die grofte Bie-
geamplitude beim Betrieb des Turboverdichters 1.
[0043] Das Magnetlager 19 ist von auf3erhalb des Tur-
boverdichters 1 mittels einer Steuerung (nicht gezeigt)
ansteuerbar, so dass durch das Magnetlager 19 auf die
Welle 10 und somit auf den Rotor 9 aktiv Krafte aufbring-
bar sind. Dadurch, dass das Magnetlager 19 in der Mitte
des Rotors 9 angeordnet ist, kénnen genau dort aktiv
Krafte aufden Rotor 9 aufgebracht werden, wo die gréRte
Biegeamplitude des Rotors 9 beim Betrieb des Turbo-
verdichters herrscht. Dadurch kdnnen beispielsweise
Radialkrafte und/oder Tangentialkrafte auf den Rotor
aufgebracht werden, wodurch das rotordynamische Ver-
halten des Rotors 9 effektiv beinflussbar ist. Dabei wird
das Magnetlager 19 als ein drittes Lager und/oder Sta-
bilisator (z.B. wenn nur Tangentialkrafte aufgebracht
werden) neben den beiden Radial-/Axiallagern 12 in der
Mitte des Rotors 9 benutzt. Ferner kann mittels des Ma-
gnetlagers 19 eine zusatzliche Dampfung des Rotors 9
bereitgestellt werden, wodurch Lateralschwingungen
des Rotors 9 wirksam gedampft werden kénnen. Da-
durch sind die Wellenschwingungen des Rotors gering,
wodurch die rotierenden Dichtelemente des Turbover-
dichters 1 weniger Verschleil? und dadurch eine langere
Lebensdauer haben. Deshalb kénnen die Labyrinthspal-
te kleiner ausgefiihrt und dadurch die Leckagen und krei-
senden Mengen verringert werden.

[0044] Generell ist die maximal mdgliche Baulédnge
des Rotors 9 unter anderem durch sein rotordynami-
sches Verhalten vorgegeben. Dadurch, dass das Ma-
gnetlager 19 begrenzend auf die Lateralschwingungen
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des Rotors 9 einwirkt, kann der Rotor 9 mit einer Bau-
lange vorgesehen werden, die grofer ist als die maximal
maogliche Baulange, die lediglich méglich ware, wenn das
Magnetlager 19 nicht vorgesehen ist.

[0045] Ferner kdnnen durch das Magnetlager 19 ge-
zielt Tangentialkrafte auf den Rotor 9 aufgebracht wer-
den, wodurch den typischerweise destabilisierenden
Dichtungskraften mittels des Magnetlagers 19 entgegen-
gewirkt werden kann.

Bezugszeichenliste
[0046]

1 Turboverdichter
2 Gehause

3 ND-Stufe

4 HD-Stufe

5 ND-Saugstutzen
6 ND-Druckstutzen
7 HD-Saugstutzen

8 HD-Druckstutzen

9 Rotor
10  Welle
11 Kupplung

12  Radial-/oder Axiallager
13  ND-Laufrad

14  HD-Laufrad

15  ND-Zwischenboden

16  HD-Zwischenboden

17  Labyrinthdichtung

18  Ausgleichskolben

19  Magnetlager

Patentanspriiche

1. Turbomaschine mit einem Rotor (9) und einer Wel-
lendichtung (19) zur Abdichtung des Rotors (9),
wobei die Wellendichtung als ein Magnetlager (19)
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10.

zum Abdichten des Rotors (9) ausgefiihrt ist, das
derart ansteuerbar ist, dass durch das Magnetlager
(19) auf den Rotor (9) aktiv Krafte aufbringbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Turbomaschi-
ne mindestens einen Ausgleichskolben (18) mit der
Wellendichtung (19) aufweist.

Turbomaschine gemaf Anspruch 1,

wobei das Magnetlager (19) einen Magnetlagerrotor
und einen Magnetlagerstator aufweist, wobei der
Magnetlagerrotor und/oder der Magnetlagerstator
labyrinthartig oder als Hole Pattern Dichtung oder
honeycombartig oder als glatter Spalt ausgefiihrt
sind, so dass die Abdichtwirkung des Magnetlagers
(19) erhoéht ist.

Turbomaschine gemaf® Anspruch 1,

wobei die Wellendichtung (19) an einer Stelle des
Rotors (9) angesiedelt ist, an der durch die Wellen-
dichtung (19) die rotordynamische Charakteristik
des Rotors (9) manipulierbar ist.

Turbomaschine gemaf Anspruch 3,

wobei durch die Wellendichtung (19) der Starrkor-
permode und/oder die Biegeform des Rotors dampf-
bar ist.

Turbomaschine gemaf einem der Anspriiche 2 bis
4,

wobei die Wellendichtung (19) zur Abdichtung der
Turbomaschine (1) gegen die Atmosphare, insbe-
sondere gegen einen Uberdruck, verwendet ist.

Turbomaschine geman einem der Anspriiche 2 bis
5,

wobei die Turbomaschine (1) mindestens ein Lauf-
rad aufweist, deren Druckniveaus von der Wellen-
dichtung (19) gegenseitig abgedichtet sind.

Turbomaschine gemal einem der Anspriiche 2 bis
6,
wobei die Turbomaschine ein Turboverdichter (1) ist.

Turbomaschine gemafl Anspruch 7,
wobei der Turboverdichter ein Einwellenverdichter
(1) ist.

Turbomaschine gemaf Anspruch 8,
wobei der Turboverdichter ein Radialverdichter (1)
oder ein Axialverdichter ist.

Turbomaschine gemaR einem der Anspriiche 2 bis
7,

wobei die Turbomaschine eine Gasturbine oder eine
Dampfturbine ist.
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Claims

10.

Turbo-engine with a rotor (9) and with a shaft seal
(19) for sealing off the rotor (9), the shaft seal being
designed as a magnetic bearing (19) for sealing off
the rotor (9), which magnetic bearing can be activat-
ed in such a way that forces can be applied actively
to the rotor (9) by means of the magnetic bearing
(19), characterized in that the turbo-engine has at
least one balancing piston (18) having the shaft seal
(19).

Turbo-engine according to Claim 1, the magnetic
bearing (19) having a magnetic-bearing rotor and a
magnetic-bearing stator, the magnetic-bearing rotor
and/or the magnetic-bearing stator being designed
in the manner of a labyrinth or as a hole-pattern seal
or in the manner of a honeycomb or as a smooth
gap, so that the sealing-off action of the magnetic
bearing (19) is increased.

Turbo-engine according to Claim 1, the shaft seal
(19) being situated at a location on the rotor (9) at
which the rotor-dynamic characteristic of the rotor
(9) can be manipulated by means of the shaft seal
(19).

Turbo-engine according to Claim 3, the rigid-body
mode and/or the flexural form of the rotor being ca-
pable of being damped by means of the shaft seal
(19).

Turbo-engine according to one of Claims 2 to 4, the
shaft seal (19) being used for sealing off the turbo-
engine (1) with respect to the atmosphere, in partic-
ular with respect to an excess pressure.

Turbo-engine according to one of Claims 2 to 5, the
turbo-engine (1) having at least one impeller, the
pressure levels of which are sealed off reciprocally
by the shaft seal (19).

Turbo-engine according to one of Claims 2 to 6, the
turbo-engine being a turbo-compressor (1).

Turbo-engine according to Claim 7, the turbo-com-
pressor being a single-shaft compressor (1).

Turbo-engine according to Claim 8, the turbo-com-
pressor being a radial compressor (1) or an axial
Ccompressor.

Turbo-engine according to one of Claims 2 to 7, the
turbo-engine being a gas turbine or a steam turbine.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Revendications

Turbomachine ayant un rotor (9 ) et une étanchéité
(19) d’arbre pour rendre étanche le rotor ( 9 ), I'étan-
chéité d’arbre étant réalisée pour rendre étanche le
rotor (9 ) sous laforme d’un palier ( 19 ) magnétique,
qui peut étre commandé de maniére a pouvoir ap-
pliquer des forces actives surlerotor (9 ) parle palier
(19 ) magnétique,

caractérisée en ce que la turbomachine a au moins
un piston ( 18 ) de compensation avec I'étanchéité
(19) d’'arbre.

Turbomachine suivant la revendication 1,

dans laquelle le palier ( 19 ) magnétique a un rotor
de palier magnétique et un stator de palier magné-
tique, le rotor de palier magnétique et/ou le stator de
palier magnétique étant réalisé sous forme de laby-
rinthe ou sous forme d’étanchéité hole pattern ou de
type a nid d’abeille ou sous la forme d’une fente lisse
de maniére a augmenter I'effet d’étanchéité du palier
(19 ) magnétique.

Turbomachine suivant la revendication 1,

dans laquelle I'étanchéité (19) d’arbre est implantée
a I'endroit du rotor (9 ) ou la caractéristique dyna-
mique du rotor (9) peut étre manipulée par I'étan-
chéité (19 ) d’arbre.

Turbomachine suivant la revendication 3,

dans laquelle le mode en corps rigide et/ou la forme
en flexion du rotor peut étre amorti par I'étanchéité
(19) d'arbre.

Turbomachine suivant 'une des revendications 2 a
4,

dans laquelle I'étanchéité ( 19 ) d’arbre est utilisée
pour rendre étanche la turbomachine (1) vis-a-vis de
I'atmosphére, notamment vis-a-vis d’'une surpres-
sion.

Turbomachine suivant'une des revendication 2 a 5,
dans laquelle la turbomachine ( 1) a au moins une
roue dont les niveaux de pression sont rendus mu-
tuellement étanches par I'étanchéité ( 19 ) d’arbre.

Turbomachine suivant'une des revendication 2 a 6,
dans laquelle la turbomachine est un turbocompres-
seur (1).

Turbomachine suivant la revendication 7,
dans laquelle le turbocompresseur est un compres-
seur (1) aun seul arbre.

Turbomachine suivant la revendication 8,

dans laquelle le turbocompresseur est un compres-
seur ( 1) centrifuge radial ou un compresseur a flux
axial.
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10. Turbomachine suivant I'une des revendications 2 a
7,
dans laquelle la turbomachine est une turbine a gaz
ou une turbine a vapeur.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12



EP 2 009 286 B1

5

o~
-

imzai

Ll B A Y777,

b £
m ~ \ ///////mmm,f// \
M 3 O /////WV N
“\\\‘\/ \1 \ o
/ AN \NP
Nl s | OF Il g
L
A -
\\.. \ % e
\ \
/ 4 \\// [ !
9L v ¥ | 24 4 gL Sl
\
. 2 . T . .
. S8 9 )

|



EP 2 009 286 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschliel3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

 DE 4105258 A1[0011] e DE 3729486 C1[0011]
 DE 2515315 A1 [0011]



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

