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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Gasturbine
gemal den Merkmalen der Oberbegriffe der unabhan-
gigen Anspriche.

[0002] ImEinzelnenbeziehtsichdie Erfindungaufeine
Gasturbine mit einem Verdichter, welcher zumindest ei-
ne Reihe von Schaufeln umfasst, wobei die Schaufeln
jeweils mit einem freien Ende versehen sind, wobei an-
grenzend an das freie Ende der Schaufel an einem ring-
férmigen Gehausebereich und/oder an einem ringférmi-
gen Trommelbereich eine Einlaufschicht ausgebildet ist.
[0003] Heutige Axialkompressoren (Verdichter) beste-
hen aus einem Rotor mit mindestens einer Laufschau-
felreihe und einem Gehause. Diese Laufschaufelreihe
soll zu dem Gehause einen mdglichst kleinen Abstand
haben, um Wirkungsgradverluste zu vermeiden. Um im
Falle eines Anstreifens der Laufschaufeln Schaden zu
vermeiden, sind im Gehause Einlaufbelage eingebracht.
Im Falle des Anstreifens werden Bereiche des Einlauf-
belages abgetragen.

[0004] Es sind verschiedenste Losungen vorbekannt,
die das Spaltverhalten zu optimieren versuchen. Oftmals
wird versucht, mittels Luftstromungen das thermische
Verhalten der Gehause dem des Rotors anzupassen,
wie z.B. US 7,086,233. Andere Lésungen versuchen mit
mechanischen Mitteln den Spalt zu minimieren.

[0005] Der Laufspalt zwischen den Rotorschaufeln
und dem Gehéause wird durch verschiedene Faktoren be-
einflusst:

1. Zentrifugallasten durch den Rotor und die Schau-
feln,

2. Thermische Bewegungen, wobei das Gehause
meistens thermisch schneller reagiert, als der Rotor,
3. Elastische Dehnungen der Rotoren und Gehause
durch Flugmandver,

4. Thermische Dehnungen von Rotoren und Gehau-
sen nach dem Abschalten des Triebwerkes.

[0006] Der letztgenannte Faktor ist schwer zu kontrol-
lieren.
[0007] Unter normalen Betriebsbedingungen und mit

herkdmmlichen Einlaufbeldgen wird der Spalt so einge-
stellt, dass die Rotorschaufeln nur sehr leicht oder gar
nicht in dieser Einlaufschicht einlaufen. So wird sicher-
gestellt, dass bei normalen Bedingungen ein kleiner
Spalt existiert. Unter extremen Betriebsbedingungen
kann das Rotorblatt in diese Einlaufschichten starker ein-
laufen und dort Material abnehmen.

[0008] Nachteilig ist dabei, dass auch bei normalen
Betriebsbedingungen ein gréRerer Spalt zwischen den
Rotorschaufeln und der Einlaufschicht vorhanden ist,
was einen negativen Einfluss auf die Pumpgrenze und
den Wirkungsgrad hat.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Gasturbine sowie ein Verfahren zum Einlaufen von
Schaufeln zu schaffen, welche bei einfachem Aufbau und
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einfacher, betriebssicherer Wirksamkeit die Nachteile
des Standes der Technik vermeiden und ein hohes Maf}
an Betriebssicherheit aufweist.

[0010] ErfindungsgemaR wird die Aufgabe durch die
Merkmalskombination der unabhangigen Anspriiche ge-
I6st, die jeweiligen Unteranspriiche zeigen weitere vor-
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0011] Nach einem ersten Aspekt der Erfindung wird
erfindungsgemal somit eine Flissigkeit zum Abdichten
verwendet, wobei die Dicke der Schicht bevorzugt nur
im Zehntelmillimeterbereich liegt.

[0012] Bevorzugterweise werden Materialien verwen-
det, die leicht verfligbar sind, z.B. Wasser, das bei der
Verbrennung entsteht, oder Ol, welches zur Schmierung
notwendig ist.

[0013] DerKernderErfindung nach demersten Aspekt
liegt somit darin, die Einlaufschicht selbst flissigkeit-
durchlassig auszubilden und somit an deren Oberflache
einen Flussigkeitsfilm auszubilden, der gegen die freien
Schaufelenden wirkt und das Einlaufverhalten der
Schaufeln optimiert. Ein direkter Kontakt mit der Einlauf-
schicht wird somit unter bestimmten Betriebsbedingun-
gen vermieden, da die freien Schaufelenden gegen den
Flussigkeitsfilm anliegen.

[0014] Der erste Aspekt der Erfindung I&sst sich als
eine Gasturbine mit einem Verdichter, welcher zumin-
dest eine Reihe von Schaufeln umfasst, wobei die
Schaufeln jeweils mit einem freien Ende versehen sind,
wobei angrenzend an das freie Ende der Schaufel an
einem ringférmigen Gehausebereich eine Einlaufschicht
ausgebildet ist, und wobei die Einlaufschicht mit einer
Flussigkeitszufiihrvorrichtung verbunden ist und dass
die Einlaufschicht mit Flussigkeitsdurchtrittséffnungen
versehen ist beschreiben. In vorteilhafter Ausgestaltung
ist dabei vorgesehen, dass

- die Flussigkeitsdurchtrittséffnungen der Einlauf-
schicht durch Poren des Materials der Einlaufschicht
gebildet sind oder die Flissigkeitsdurchtrittséffnun-
gen der Einlaufschicht durch Kapillare des Materials
der Einlaufschicht gebildet sind, und/oder

- die Einlaufschicht in einer ringférmigen Tasche ei-
nes Einlaufschichttragers angeordnet ist, welcher
mit Ausnehmungen zur Durchleitung der Flussigkeit
versehen ist, und/oder

- radial aufRerhalb des Einlaufschichttragers eine ring-
féormige Kammer ausgebildet ist, welche mit der
Flussigkeitszufiihrvorrichtung verbunden ist und in
welche diese mindet, und/oder

- dieFlussigkeitszuflhrvorrichtung in Form zumindest
eines Zulaufrohrs ausgebildet ist und weiter vorteil-
haft die Flussigkeitszufiihrvorrichtung zur Durchlei-
tung von Wasser betriebsverbunden ist oder zur
Durchleitung von Ol mit einem Olkreislauf betriebs-
verbunden ist, Gind/oder



3 EP 2 083 148 A2 4

- eine FlUssigkeitsabfihrvorrichtung mit dem Einlauf-
schichttréger betriebsverbunden ist, und/oder

- die Einlaufschicht aus einem elektrisch leitenden
Material gefertigt ist.

[0015] Ein Verfahren gemafR dem ersten Aspekt der
Erfindung lasst sich als ein Verfahren zum Einlaufen von
freien Endbereichen von Schaufeln eines Verdichters ei-
ner Gasturbine, wobei die Endbereiche mit zumindest
einer im Wesentlichen ringférmigen Einlaufschicht eines
ringférmigen Gehausebereichs in Kontakt gebracht wer-
den, und wobei eine Oberflache der Einlaufschicht mit
einer Flussigkeit beaufschlagt wird beschreiben. In vor-
teilhafter Ausgestaltung ist dabei vorgesehen, dass

- als Flussigkeit Wasser verwendet wird, oder als
Flussigkeit Ol verwendet wird, und/oder

- eine elektrisch leitende Flissigkeit verwendet wird,
und/oder

- andie Einlaufschicht eine elektrische Spannung an-
gelegt wird.

[0016] Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung ist
erfindungsgemal vorgesehen, dass die Einlaufschicht
pords ausgebildet ist und mit einem luftaushartenden
Material beaufschlagt werden kann.

[0017] Das luftaushartbare oder luftaushartende Ma-
terial ist in einer ringférmigen Vorratskammer oder in ei-
nem ringférmigen Vorratsbehalter bevorratet. Bei Beriih-
rung der Oberflache des ringférmigen Gehausebereichs
oder des Trommelbereichs durch die freien Schaufelen-
den der Verdichterschaufeln wird das luftaushartende
Material freigesetzt und durch die Einlaufschicht geleitet.
Durch diese dringt es bis in den Luftstrom des Ringkanals
des Rotors (Verdichters) und hartet aus.

[0018] Der zweite Aspekt der Erfindung Iasst sich als
Gasturbine mit einem Verdichter, welcher zumindest ei-
ne Reihe von Schaufeln umfasst, wobei die Schaufeln
jeweils mit einem freien Ende versehen sind, wobei an-
grenzend an das freie Ende der Schaufel an einem ring-
férmigen Gehausebereich eine Einlaufschicht ausgebil-
det ist, und wobei die Einlaufschicht mit einer Materialz-
ufiihrvorrichtung verbunden ist, welche ein luftaushar-
tendes Material enthalt, und dass die Einlaufschicht mit
Materialdurchtritts6ffnungen versehen ist beschreiben.
In vorteilhafter Ausgestaltung ist dabei vorgesehen, dass

- die Materialdurchtrittséffnungen der Einlaufschicht
durch Poren des Werkstoffs der Einlaufschicht ge-
bildet sind oder die Materialdurchtrittséffnungen der
Einlaufschicht durch feine Rohrchen des Werkstoffs
der Einlaufschicht gebildet sind, und/oder

- die Einlaufschicht in einer ringférmigen Tasche ei-
nes Einlaufschichttrégers angeordnet ist, welcher
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mit Ausnehmungen zur Durchleitung des luftaushar-
tenden Materials versehen ist, und/oder

- aulerhalb des Einlaufschichttragers ein ringférmi-
ger Vorratsbehalter ausgebildet ist, welcher ela-
stisch ausgebildet und luftdicht verschlossen ist und
aus welchem durch Druckbeaufschlagung (Luft oder
auch durch Zentrifugalkrafte) das luftaushartende
Material in die Einlaufschicht eingebracht wird, und/
oder

- radial angrenzend an die Vorratsbehalter eine mit
Druckluft beaufschlagbare ringférmige Kammer in
dem Gehause ausgebildet ist, wobei vorteilhafter-
weise die Kammer mittels einer elastischen Folie ge-
gen den Vorratsbehalter abgegrenzt ist, und/oder

- das luftaushartende Material Silikon umfasst.

[0019] Ein Verfahren gemafl dem zweiten Aspekt der
Erfindung lasst sich als ein Verfahren zum Einlaufen von
freien Endbereichen von Schaufeln eines Verdichters ei-
ner Gasturbine, wobei die Endbereiche mit zumindest
einer im Wesentlichen ringférmigen Einlaufschicht eines
ringférmigen Gehausebereichs in Kontakt gebracht wer-
den, und wobei eine Oberflache der Einlaufschicht mit
einem luftaushartbaren Material beaufschlagbar ist be-
schreiben. Dabei ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass
als luftaushéartbares Material Silikon verwendet wird,
und/oder ein anderes aushartbares Material verwendet
wird.

[0020] Nach einem dritten Aspekt der Erfindung ist er-
findungsgemaf vorgesehen, dass die Einlaufschicht po-
ros ausgebildet ist und mit einer Flissigkeit beaufschlagt
werden kann. Eine selbstheilende Schicht entsteht auf
der Oberflache der Einlaufschicht durch Verdampfen der
Flussigkeit.

[0021] Der Spalt zwischen Rotorschaufeln und Ein-
laufschicht wird erfindungsgemaf so eingestellt, dass
unter normalen Betriebsbedingungen die Deckschicht
nicht beschadigt wird. Kommt es bei einem extremen Ma-
néver zu einem Einlaufen der Rotorschaufeln in die
Deckschicht, wird diese abgetragen und die Grundstruk-
tur der Einlaufschicht freigelegt. Nun setzt der Selbsthei-
lungsprozess ein. Es wird solange Flussigkeit verdun-
stet, bis sich an der beschadigten Oberflache eine in der
Flussigkeit geldste Substanz absetzt und die beschadig-
te Deckschicht wieder verschlief3t.

[0022] Der dritte Aspekt der Erfindung I&sst sich als
Gasturbine mit einem Verdichter, welcher zumindest ei-
ne Reihe von Schaufeln umfasst, wobei die Schaufeln
jeweils mit einem freien Ende versehen sind, wobei an-
grenzend an das freie Ende der Schaufel an einem ring-
férmigen Gehausebereich eine Einlaufschicht ausgebil-
detist, wobei die Einlaufschicht mit einer Flussigkeitszu-
fuhrvorrichtung verbunden ist, wobei die Einlaufschicht
mit Flissigkeitsdurchtrittséffnungen versehen ist, und
wobei die den Schaufeln zugewandte oberste Schicht
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der Einlaufschicht aus einem fliissigkeitsundurchlassi-
gen Material besteht beschreiben. Dabei ist vorteilhaf-
terweise vorgesehen, dass

- die Flussigkeitsdurchtrittséffnungen der Einlauf-
schicht durch Poren des Materials der Einlaufschicht
gebildet sind oder die Flissigkeitsdurchtrittséffnun-
gen der Einlaufschicht durch Kapillare des Materials
der Einlaufschicht gebildet sind, und/oder

- die oberste Schicht aus Kalk besteht, und/oder

- die Einlaufschicht in einer ringférmigen Tasche ei-
nes Einlaufschichttragers angeordnet ist, welcher
mit Ausnehmungen zur Durchleitung der Flissigkeit
versehen ist, und/oder

- radial auRerhalb des Einlaufschichttrégers eine ring-
férmige Kammer ausgebildet ist, welche mit der
Flussigkeitszufihrvorrichtung verbunden ist und in
welche diese miindet, und/oder

- dieFlussigkeitszuflhrvorrichtungin Form zumindest
eines Zulaufrohrs ausgebildet ist, wobei vorteilhaf-
terweise die Flissigkeitszufiihrvorrichtung zur
Durchleitung von Wasser betriebsverbunden ist.
Ferner ist vorteilhafterweise die Flussigkeitszuflhr-
vorrichtung zur Anreicherung des Wassers mit Koh-
lendioxid mit einem Abgasstrom betriebsverbunden,
wobei vorteilhafterweise die Flissigkeitszufihrvor-
richtung zur Anreicherung des Wassers mit Calci-
umhydrogencarbonat mit einem Kalkvorrat betriebs-
verbunden ist, und/oder

- eine Flussigkeitsabfiihrvorrichtung mit dem Einlauf-
schichttrager betriebsverbunden ist.

[0023] Ein Verfahren gemafl dem dritten Aspekt der
Erfindung I&sst sich als ein Verfahren zum Einlaufen von
freien Endbereichen von Schaufeln eines Verdichters ei-
ner Gasturbine, wobei die Endbereiche mit zumindest
einer im Wesentlichen ringférmigen Einlaufschicht eines
ringférmigen Gehausebereichs in Kontakt gebracht wer-
den, und wobei eine, den Schaufeln zugewandte oberste
Schicht durch Verdunsten einer Flissigkeit nachgebildet
wird beschreiben. Dabei ist vorteilhafterweise vorgese-
hen, dass

- als Flussigkeit Wasser verwendet wird, wobei vor-
teilhafterweise das Wasser (iber einen Abgasstrom
mit Kohlendioxyd angereichert wird, und wobei vor-
teilhafterweise das Wasser Giber einen Kalkvorrat mit
Calciumhydrogencarbonat angereichert ist, und/
oder

- ein anderer im Wasser gel6ster oder transportierter
Stoff durch Verdunsten an dem zum Schaufelende
zeigenden Einlaufschichtbereich abgeschieden
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wird.

[0024] Im Folgenden wird die Erfindung anhand dreier
Ausflihrungsbeispiele in Verbindung mit der Zeichnung
beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine Teil-Darstellung eines Verdichters oder
Kompressors einer erfindungsgemafl zu ver-
wendenden Gasturbine nach dem Stand der
Technik;

eine vergroRerte Detailansicht einer Einlauf-
schicht gemal dem Stand der Technik;

eine Teil-Schnittansicht des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels der Erfindung,

eine Teil-Schnittansicht eines weiteren Ausge-
staltungsaspekts des ersten Ausfliihrungsbei-
spiels der Erfindung,

Fig. 5 eine vergréRerte Oberflachenansicht der Ein-
laufschicht nach dem ersten Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung,

Fig. 6  eine Teil-Darstellung eines Verdichters oder
Kompressors einer erfindungsgemaf zu ver-
wendenden Gasturbine nach dem ersten Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 7  eine vergroferte Darstellung, analog zu Fig. 2,
nach einem zweiten Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung,

Fig. 8 eine vergréRerte Darstellung, analog zu Fig. 2,
nach einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Er-
findung, und

eine Teil-Schnittansicht nach dem dritten Aus-
fUhrungsbeispiel.

Fig. 9

[0025] Die Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau
einer Teildarstellung eines Verdichters oder Kompres-
sors einer erfindungsgemaf zu verwendenden Gastur-
bine. Dabei ist in einem ringférmigen Geh&usebereich
15 ein Rotor 14 (Rotortrommel) drehbar gelagert, so wie
dies der Stand der Technik zeigt. Der Rotor 14 umfasst
einen Trommelbereich 13, an welchem Reihen von Ro-
torschaufeln 11 gelagert sind. Alternierende Reihen von
Statorschaufeln 18 sind an dem ringférmigen Gehause-
bereich 15 gelagert. Hierdurch wird ein Verdichter 12 ge-
bildet, so wie dies aus dem Stand der Technik bekanntist.
[0026] Freie Schaufelenden 16 der Rotorschaufeln 11
und Statorschaufeln 18 legen sich mit einem geringen
Spalt an der Wandung eines Gehauses 9 bzw. der Ro-
tortrommel an. Dabei ist erfindungsgemaf eine Einlauf-
schicht 6 vorgesehen, um den Abstand der freien Schau-
felenden von der Oberflache des Gehauses 9 bzw. des
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Trommelbereichs 13 durch Einlaufen einstellen zu kon-
nen.

[0027] Die Fig. 6 zeigt einen schematischen Aufbau
einer Teildarstellung eines Verdichters oder Kompres-
sors einer erfindungsgeman zu verwendenden Gastur-
bine nach dem ersten Ausfiihrungsbeispiel. Dabei ist in
einem ringférmigen Gehausebereich ein Rotor (Rotor-
trommel) drehbar gelagert, so wie dies der Stand der
Technik zeigt. Der Rotor umfasst einen Trommelbereich,
an welchem Reihen von Rotorschaufeln gelagert sind.
Alternierende Reihen von Statorschaufeln sind an dem
ringférmigen Gehausebereich gelagert. Hierdurch wird
ein Verdichter gebildet, so wie dies aus dem Stand der
Technik bekannt ist.

[0028] Die Flussigkeit wird Gber mindestens ein Zu-
laufrohr 109 (Fig. 3) am Gehause 108 zugefiihrt. Uber
eine Kammer 113 kann sich die Flissigkeit gleichmaRig
verteilen. Ein Einlaufschichttrager 111dient auch zum
Abdichten der Kammer 113 gegeniiber einem Ringraum
zwischen benachbarten Schaufelreihen. Im Einlauf-
schichttréger 111 wird die Einlaufschicht 106 aufge-
bracht. Durch Lécher 112 im Einlaufschichttrager 111
gelangt die Flussigkeit zur Einlaufschicht 106.

[0029] Erfindungsgemal besteht die Grundschicht
der Einlaufsschicht 106 bevorzugterweise aus einem po-
résen, hygroskopischen Grundstoff oder Kapillarrohr-
chen, damit die Flissigkeit an der Oberflache austreten
kann. Damit die Flussigkeit auf der Oberflache 115 gut
haftet, sollte diese Eigenschaften aufweisen, die die
Oberflache vergrofRern, z.B. rauh oder kdrnig sein (siehe
Fig. 5). Die Flissigkeit benetzt die Oberflache 115 und
bildet eine diinne Schicht, gegen die die Rotorschaufeln
102 (Fig. 6) unter extremen Betriebsbedingungen ein-
laufen kénnen. Die Deckschicht des Einlaufbelages wird
erfindungsgemal aus der Flussigkeit gebildet. Durch
den Luftstrom werden Molekile/Atome der Flissigkeit
mitgerissen. Es entstehen also Verluste. Je zaher die
Flussigkeit ist, desto geringer werden die Verluste sein.
Durch den Druck im Ringraum kann es notwendig sein,
dass die Flussigkeit druckbeaufschlagt wird.

[0030] Um im unteren Bereich des Triebwerkes ein zu
starkes Ansammeln der Fllssigkeit zu vermeiden, ist dort
bevorzugt eine Absaugvorrichtung angebracht (Fig. 4).
Die Uberschussige Flissigkeit kann Uber die Lécher 112
im Einlaufschichttrager 111 in eine Kammer 117 gelan-
gen. Diese Kammer 117 wird in dem gezeigten Beispiel
durch den Einlaufschichttréger 111 und eine aufgebrach-
te Abdeckplatte 116 gebildet. Von dort wird die Flissig-
keit Uber ein Absaugrohr 114 aus dem Verdichter ent-
fernt.

[0031] ErfindungsgemaR ist in vorteilhafter Weiterbil-
dung der Erfindung vorgesehen, dass eine elektrisch lei-
tende Flissigkeit (z.B. Atome/Molekile der Flissigkeit
sind elektrisch leitend oder durch Zusatz von elektrisch
leitenden Stoffen in einer sonst nicht leitenden Flussig-
keit) verwendet wird. In diesem Fall kann durch elektri-
sche Krafte das Haften der Teilchen an der Oberflache
115 unterstltzt werden. In der Einlaufschicht 106 wird
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zusatzlich eine elektrisch leitende Schicht eingebracht,
bzw. die Einlaufschicht 106 besteht selber aus einem
elektrisch leitenden Material. Dieses elektrisch leitende
Material wird mit einer isolierenden Schicht Giberzogen,
um direkten Kontakt mit der elektrisch leitenden Fliissig-
keit zu vermeiden. An der elektrisch leitenden Schicht
wird nun eine Spannung angelegt. Die Teilchen der Flis-
sigkeit werden durch die Spannung angezogen und haf-
ten besser auf der Oberflache.

[0032] Das Spaltverhalten eines Triebwerkes ist
schwer zu kontrollieren. Die Erfindung erlaubt es, dass
die Rotorschaufeln unter extremen Bedingungen in die
Flussigkeit einlaufen. Da die Flissigkeit im Gegensatz
zu einem festen Einlaufbelag stdndig ersetzt werden
kann, kann ein gleichmafiger und optimierter Spalt ein-
gestellt werden.

[0033] Nach einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der
Gasturbine (Fig. 7) wird bevorzugterweise ein bei Luft
aushartendes (luftaushartbares) Material 201, z.B. Sili-
kon, verwendet. Dieses wird in einem Vorratsbehalter
202 hinter dem Einlaufschichttréager bevorratet. Die Wan-
dung des Vorratsbehélters 202 ist flexibel ausgebildet,
sie besteht beispielsweise aus einer Kunststofffolie 203.
[0034] Aufeinem Einlaufschichttrager 204 ist eine Ein-
laufschicht 206 aufgebracht. Durch Lécher/Ausnehmun-
gen 207 im Einlaufschichttrager 204 kann das luftaus-
hartbare Material (Aushartmasse) zur Einlaufschicht 206
gelangen.

[0035] Erfindungsgemal besteht die Grundschicht
der Einlaufschicht 206 aus einem pordosen Grundstoff
oder weist feine Réhrchen auf. Eine oberste Schicht 208
der Einlaufschicht 206, welche den freien Schaufelenden
216 zugewandtist, ist luftundurchlassig. Uber ein Zufiihr-
rohr 217 kann druckbeaufschlagte Luft Giber das Gehau-
se 209 in eine Kammer 210 geleitet werden und einen
Druck auf die Wandung des Vorratsbehalters 202 aus-
Uben.

[0036] Ein Spaltzwischen den Rotorschaufeln 11 (Fig.
1) und der Einlaufschicht 206 wird erfindungsgemaf so
eingestellt, dass unter normalen Betriebsbedingungen
die Deckschicht 208 (obere Schicht) nicht beschadigt
wird. Kommt es bei einem extremen Mandéver zu einem
Einlaufen der Rotorschaufeln 11 in die Deckschicht 208,
wird diese abgetragen. Hierdurch wird die Grundstruktur
der Einlaufschicht 206 freigelegt.

[0037] Nun setzt der erfindungsgemal vorgesehene
Selbstheilungsprozess ein. Das luftaushartende Material
(Aushartmasse) wird an der beschadigten Stelle durch
die Einlaufschicht 206 gedriickt und kommt mit dem Luft-
sauerstoff des Verdichters 12 in Verbindung und hartet
dabei aus.

[0038] Bei der Gasturbine nach dem dritten Ausfiih-
rungsbeispiel (Fig. 8-9) werden idealerweise vorhande-
ne Rohstoffe im Betrieb zunutze. Bevorzugterweise wird
als Flussigkeit Wasser verwendet. Bei der Verbrennung
des Kraftstoffes wird Kohlendioxid und Wasser freige-
setzt. Die Abgase kdnnen dem Abgasstrom entnommen
und das Wasser zur Kondensation gebracht werden.
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[0039] Die erfindungsgemaf verwendeten Stoffe kon-
nen aber auch mitgefiihrt oder aus der Umgebungsluft
gewonnen werden.

[0040] Erfindungsgemal wird das Kohlendioxid im
Wasser gel6st und es entsteht Kohlensdure. Je kuhler
das Wasser und je hdher der Druck, desto mehr Kohlen-
dioxid kann geldst werden. Erfindungsgemaf kann somit
auch ein Kreislauf mit Pumpe und Kiihlung des Wassers
aufgebaut werden.

[0041] Im Weiteren wird Kalk benétigt. Erfindungsge-
maf wird das leicht kohlens&urehaltige Wasser tiber den
Kalk gefiihrt, wobei der Kalk zu wasserldslichem Calci-
umhydrogencarbonat umgewandelt wird. Dieses calci-
umhydrogencarbonat-haltige Wasser wird nun Uber ein
Zufuhrrohr 317 am Gehéuse 309 geleitet. Uber eine
Kammer 310 kann sich die Flussigkeit gleichmafig ver-
teilen. Der Einlaufschichttrager 304 dient an dieser Stelle
auch zum Abdichten der Kammer 310 gegeniber dem
Ringraum 5 (Fig. 2). Im Einlaufschichttrager 304 wird die
Einlaufschicht 306 aufgebracht. Durch Ausnehmungen
307 im Einlaufschichttrager 304 gelangt die Flissigkeit
zur Einlaufschicht 306. Erfindungsgemall besteht die
Grundschicht der Einlaufsschicht 306 aus einem por6-
sen Grundstoff oder Réhrchen, so dass das calciumhy-
drogencarbonat-haltige Wasser diese durchdringen
kann. Die oberste Schicht 308 der Einlaufschicht 306 be-
steht aus einer wasserundurchléssigen Deckschicht.
[0042] Der Spalt zwischen Rotorschaufeln 11 und Ein-
laufschicht 306 wird erfindungsgemal so eingestellt,
dass unter normalen Betriebsbedingungen die Deck-
schicht 308 nicht beschadigt wird. Kommt es bei einem
extremen Mandver zu einem Einlaufen der Rotorschau-
feln 11 in die Deckschicht 308, wird diese abgetragen
und die Grundstruktur der Einlaufschicht 306 freigelegt.
Nun setzt der Selbstheilungsprozess ein. Es wird solan-
ge Wasser verdunstet, bis sich an der beschadigten
Oberflache eine Kalkschicht absetzt und sich die bescha-
digte Deckschicht 308 wieder verschliefit.

[0043] Erfindungsgemal besteht die Grundschicht
der Einlaufschicht 306 aus einem pordésen Grundstoff
oder weist feine Réhrchen auf (Kapillare).

[0044] Um im unteren Bereich des Triebwerkes ein zu
starkes Ansammeln der Fllissigkeit zu vermeiden, ist dort
bevorzugt eine Absaugvorrichtung angebracht (Fig. 9).
Die Uberschussige Flissigkeit kann Uber die Lécher 307
im Einlaufschichttrager 304 in eine Kammer 301 gelan-
gen. Diese Kammer 301 wird in dem gezeigten Beispiel
durch den Einlaufschichttréger 304 und eine aufgebrach-
te Abdeckplatte 302 gebildet. Von dort wird die Fllssig-
keit Uber ein Absaugrohr 303 aus dem Verdichter ent-
fernt.

[0045] Das Spaltverhalten eines Triebwerkes ist
schwer zu kontrollieren. Die Erfindung erlaubt es, dass
sich die Einlaufschicht selbst regeneriert und der Lauf-
spalt wenigstens teilweise wieder hergestellt wird.
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Bezugszeichenliste

[0046]

5 Ringkanal des Rotors

11 Rotorschaufeln

12 Verdichter

13 Trommelbereich

14 Rotor/Trommel

15 Ringférmiger Gehausebereich

16 Freies Schaufelende

18 Statorschaufeln

101 Verdichter

102 Schaufel

103 Freies Schaufelende

104 Gehausebereich

105 Trommelbereich

106 Einlaufschicht

107 Rotor/Trommel

108 Gehause

109 Zulaufrohr/Flussigkeitszufiihrvorrichtung

110 Tasche

111 Einlaufschichttrager

112 Loch

113 Ringférmige Kammer

114 Absaugrohr/Flissigkeitsabflihrvorrich-
tung

115 Oberflache der Einlaufschicht 6

116 Abdeckplatte

117 Kammer

201 Luftaushartendes/luftaushartbares Ma-
terial

202 Vorratsbehalter/Materialzufiihrungsvor-
richtung

203 Elastische Folie/Kunststofffolie

204, 304 Einlaufschichttrager

6, 206, 306  Einlaufschicht

207,307 Loch/Ausnehmung

208, 308 Oberste Schicht/Deckschicht

209, 309 Gehause

210,310 Kammer

217, 317 Zufuhrrohr

301 Kammer

302 Abdeckplatte

303 Absaugrohr/Flussigkeitsabfuhrvorrich-
tung

318 Tasche

Patentanspriiche

1. Gasturbine mit einem Verdichter (101), welcher zu-
mindest eine Reihe von Schaufeln (102) umfasst,
wobei die Schaufeln (102) jeweils mit einem freien
Ende (103) versehen sind, wobei angrenzend andas
freie Ende (103) der Schaufel (102) an einem ring-
férmigen Gehausebereich (104) eine Einlaufschicht
(106) ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet,
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dass die Einlaufschicht(106) mit einer Flissigkeits-
zufhrvorrichtung (109) verbunden ist und dass die
Einlaufschicht (106) mit Flissigkeitsdurchtrittsoff-
nungen versehen ist.

Gasturbine mit einem Verdichter (12), welcher zu-
mindest eine Reihe von Schaufeln (11) umfasst, wo-
bei die Schaufeln (11) jeweils mit einem freien Ende
(16) versehen sind, wobei angrenzend an das freie
Ende (16) der Schaufel (11) an einem ringférmigen
Gehausebereich (15) eine Einlaufschicht (206) aus-
gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einlaufschicht (206) mit einer Materialzufiihrvorrich-
tung (202) verbunden ist, welche ein luftausharten-
des Material (201) enthalt, und dass die Einlauf-
schicht (206) mit Materialdurchtritts6ffnungen verse-
hen ist.

Gasturbine mit einem Verdichter (12), welcher zu-
mindest eine Reihe von Schaufeln (11) umfasst, wo-
bei die Schaufeln (11) jeweils mit einem freien Ende
(16) versehen sind, wobei angrenzend an das freie
Ende (16) der Schaufel (11) an einem ringférmigen
Gehausebereich (15) eine Einlaufschicht (306) aus-
gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einlaufschicht (306) mit einer Flussigkeitszufuhrvor-
richtung (317) verbunden ist und dass die Einlauf-
schicht (306) mit FllUssigkeitsdurchtrittséffnungen
versehen ist, wobei die den Schaufeln (11) zuge-
wandte oberste Schicht (308) der Einlaufschicht (6)
aus einem flissigkeitsundurchlassigen Material be-
steht.

Gasturbine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Flussigkeits-
durchtritts6ffnungen bzw. Materialdurchtrittséffnun-
gen der Einlaufschicht (106, 206, 306) durch Poren
des Materials der Einlaufschicht (106, 206, 306) ge-
bildet sind.

Gasturbine nach einem der Anspriiche 1, 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Flissigkeits-
zuftihrvorrichtung (109, 317) zur Durchleitung von
Wasser oder Ol betriebsverbunden ist.

Gasturbine nach einem der Anspruiche 1 oder 3 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das luftaushéar-
tende Material Silikon umfasst.

Gasturbine nach Anspruch 2 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aulRerhalb des Einlaufschicht-
tréagers (204) ein ringférmiger Vorratsbehalter (202)
ausgebildet ist, welcher elastisch ausgebildet und
luftdicht verschlossen ist und aus welchem durch
Druckbeaufschlagung (Luft oder auch durch Zentri-
fugalkrafte) das luftaushartende Material in die Ein-
laufschicht (206) eingebracht wird.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Verfahren zum Einlaufen von freien Endbereichen
(103) von Schaufeln (102) eines Verdichters (101)
einer Gasturbine, wobei die Endbereiche (103) mit
zumindest einer im Wesentlichen ringférmigen Ein-
laufschicht (106) eines ringférmigen Gehausebe-
reichs (104) in Kontakt gebracht werden, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Oberflache (115) der
Einlaufschicht (106) mit einer Flussigkeit beauf-
schlagt wird.

Verfahren zum Einlaufen von freien Endbereichen
(16) von Schaufeln (11) eines Verdichters (12) einer
Gasturbine, wobei die Endbereiche (16) mit zumin-
dest einer im Wesentlichen ringférmigen Einlauf-
schicht (206) eines ringférmigen Gehausebereichs
(15) in Kontakt gebracht werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Oberflache der Einlaufschicht
(206) mit einem luftaushartbaren Material beauf-
schlagbar ist.

Verfahren zum Einlaufen von freien Endbereichen
(16) von Schaufeln (11) eines Verdichters (12) einer
Gasturbine, wobei die Endbereiche (16) mit zumin-
dest einer im Wesentlichen ringférmigen Einlauf-
schicht (306) eines ringférmigen Gehausebereichs
(15) in Kontakt gebracht werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine, den Schaufeln (11) zugewand-
te oberste Schicht (308) durch Verdunsten einer
Flussigkeit nachgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Flissigkeit Wasser oder Ol
verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8, 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass eine elektrisch lei-
tende Flussigkeit verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an die Einlaufschicht (106) eine
elektrische Spannung angelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13 , da-
durch gekennzeichnet, dass das Wasser Uber ei-
nen Abgasstrom mit Kohlendioxyd angereichert
wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Wasser Uber einen Kalkvorrat
mit Calciumhydrogencarbonat angereichert ist.
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