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(54) Turbomaschine

(57)  Die Erfindung betrifft eine Turbomaschine, wel-
che mit erhéhter Betriebstemperatur arbeitet, mit statio-
naren und rotierenden Komponenten (12, 16), zwischen
denen zur Vermeidung eines reibenden Kontaktes ein
Spiel vorgesehen ist, das im Stillstand der Maschine ei-
nen ersten Wert und im stationaren Betrieb der Maschine
einen zweiten Wert einnimmt, und das in einer transien-
ten Betriebsphase zwischen Stillstand und stationarem
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Betrieb aufgrund unterschiedlicher zeitlicher Verlaufe
der Rotationsgeschwindigkeit und der thermischen Aus-
dehnung unterschiedlicher Komponenten eine einen Ex-
tremwert aufweisende Kurve durchlauft.

Ein erhohter Wirkungsgrad wird dadurch erreicht,
dass kompensierende Mittel (20) mit einem nicht-linea-
ren Kompensationsmechanismus zum Abbau bzw. Aus-
gleich des Extremwertes in der transienten Betriebspha-
se vorgesehen werden.

Fig.4
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Turbomaschinen wie zum Beispiel Gasturbi-
nen, Dampfturbinen, Flugzeugtriebwerke, stationare
Verdichter oder Turbolader. Sie betrifft eine Turboma-
schine gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

STAND DER TECHNIK

[0002] Die Minimierung der Spiele, insbesondere der
radialen Spiele zwischen stationdren und rotierenden
Teilen einer Turbomaschine wahrend des Betriebs ist
entscheidend fir die Minimierung von Strdomungsverlu-
sten und damit fiir die Maximierung des Wirkungsgrades
solcher Maschinen. Zur lllustration zeigt Fig. 1 ein Bei-
spiel einer Turbomaschine 10 in Form einer Verdichter-
Anordnung mit einer auf einer (um eine Achse 13) rotie-
renden Welle 12 sitzenden Laufschaufel 14 und einer an
einem Gehause 11 befestigten Leitschaufel 15. Durch
Minimierung der radialen Spiele C,, und C, zwischen der
Spitze der Laufschaufel 14 und dem gegenliberliegen-
den Gehaduse 11 beziehungsweise der Spitze der Leit-
schaufel 15 und der gegeniiberliegenden Welle 12 kén-
nen die Strémungsverluste reduziert werden.

[0003] Aufgrund der relativen Bewegung, z.B. zwi-
schen der Schaufelspitze der Laufschaufel 14 und dem
Gehause 11, ist es nicht mdglich, das radiale Spiel zu
Null zu setzen. Eine BerlUhrung zwischen beiden Teilen
wahrend des Betriebes kann zur Beschadigung oder so-
gar zur vollstandigen Zerstérung der Teile fiihren.
[0004] Grundsatzlich gilt, dass die radialen Spiele
wahrend des Betriebes (sog. "Heiss-Spiele") durch eine
Reihe von Faktoren bestimmt werden, die bei der Kon-
struktion einer solchen Maschine bertcksichtigt werden
missen, wenn die Zusammenbauspiele (sog. "Kalt-
Spiele", beim Stillstand der kalten Maschine) bestimmt
werden:

@ die Herstellungstoleranzen der einzelnen Bautei-
le;

@ die Zusammenbautoleranzen;

@ die Ausdehnung der Schaufeln wahrend des Be-
triebs aufgrund thermischer Effekte und Zentrifugal-
krafte;

@ die Deformation von Welle und Gehause im sta-
tionaren Betrieb (z.B. in Form der sogenannten
"Ovalisierung") und

@ zeitabhangige Deformationen und relativen Be-
wegungen aller Bauteile wahrend des transienten
Maschinenbetriebs (betriebliche Ubergangsphase
der Maschine), wie zum Beispiel dem Aufstarten
oder dem Abschalten der Maschine.

[0005] Insbesondere die zeitabhdngigen Deformatio-
nen und Relativbewegungen der Hauptkomponenten
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wahrend des transienten Betriebs sind von Bedeutung
fur die Bestimmung des Kalt-Spiels und dem daraus re-
sultierenden Heiss-Spiel. Das Ziel ist, das Kalt-Spiel in
solcher Weise zu bestimmen, dass wahrend des statio-
naren Betriebs das resultierende Heiss-Spiel minimal ist.
Aufgrund der unterschiedlichen Zeitkonstanten in der
mechanischen und thermischen Verformung der Schau-
feln, der Gehauseteile und der Wellen wahrend des Auf-
warmens oder Abklhlens der Maschine wird das mini-
male Heiss-Spiel nicht notwendigerweise im heissen sta-
tionaren Betrieb auftreten, wo das minimale Spiel wiin-
schenswert ist. In der Regel wird das kleinste mogliche
Spiel (sog. "pinch point") wahrend einer transienten Be-
triebsphase auftreten, insbesondere wenn man beriick-
sichtigt, dass die Maschine auch schnellen Lastwechseln
unterworfen ist oder gestartet werden kann, wenn we-
sentliche Komponenten von einer vorherigen Betriebs-
periode noch heiss sind. In einem solchen Fall ist es not-
wendig, dass Kalt-Spiel so weit zu vergréssern, dass ein
harter Kontakt zwischen stationdren und rotierenden Tei-
len wahrend des transienten Betriebes vermieden wird,
was dann konsequenterweise unter stationaren Bedin-
gungen zu einem Heiss-Spiel flihrt, welches grésser ist
als erwinscht.

[0006] Bekannte Massnahmen zur Minimierung der
Strémungsverluste, die durch verbleibende Heiss-Spiele
verursacht werden, sind zum Beispiel die Einfiihrung von
Deckbandern an den Spitzen der Lauf- und Leitschau-
felblatter. Um die Strdmung durch den Ringspalt zwi-
schen Deckband und Geh&use oder Rotor zu minimie-
ren, werden haufig eine oder mehrere Rippen in Um-
fangsrichtung auf dem rotierenden Teil vorgesehen,
wahrend die Oberflache des stationaren Teils eben oder
abgestuft sein kann, um insgesamt eine Labyrinth-artige
Dichtung zu bilden. Daruiber hinaus kénnen sog. Honey-
combs (wabenartiges Material) an der Oberflache des
stationdren Teils angeordnet werden, um den Rippen
das Einschneiden wahrend der transienten Betriebszu-
stédnde zu ermdglichen, um so einen harten Kontakt zu
vermeiden. Die dabei resultierende Konfiguration aus ro-
tierendem Teil und eingeschnittenen Honeycomb &hnelt
einer abgestuften Labyrinthdichtung und hilft die Stro-
mungsverluste gegeniiber einer Konfiguration ohne Ho-
neycomb zu verringern. Weitere bekannte Massnahmen
zur Minimierung der Heiss-Spiele bestehen darin, soge-
nannte Blatt- oder Birstendichtungen am stationaren
Teil anzubringen, die Veranderungen im Spiel wéhrend
betrieblicher Ubergangsphasen bis zu einem gewissen
Grade ausgleichen kdnnen. Schliesslich kann eine Kom-
bination aus z.B. abreibenden Elementen und abreibba-
ren Beschichtungen auf der Gegenseite benutzt werden,
um den negativen Effekt der Gber den Umfang auftreten-
den Spielvariationen abzuschwéchen, die beispielswei-
se durch die Ovalisierung von strukturellen Teilen oder
eine gewisse Exzentrizitdt der Welle innerhalb des Ge-
hauses hervorgerufen werden kénnen.

[0007] Wahrend alle bisher erwdhnten Losungen rein
passiver Natur sind, die eine Minimierung des Heiss-
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Spiels ohne irgendeine aktive Anpassung der Geometrie
wahrend des Betriebs ermdglichen, gibt es auch eine
Anzahl von bekannten aktiven Massnahmen zur Spiel-
verringerung.

[0008] So ist beispielsweise ein System bekannt, wo
der gesamte Rotor in axialer Richtung verschoben wird,
wenn die Maschine ihren stationaren Betriebzustand er-
reicht hat. Im Zusammenwirken mit einem konischen
Stréomungskanal ermdglicht dies, die radialen Spiele in
der heissen Turbine aktiv zu minimieren, wobei eine
Kombination mit den oben beschriebenen passiven
Massnahmen grundséatzlich mdglich ist. Da jedoch der
ganze Rotor bewegt werden muss, ergeben sich Ver-
grosserungen der radialen Spiele auf der Verdichtersei-
te. Daher ist diese Massnahme nur von Vorteil, solange
die Reduzierung der Verluste in der Turbine die zusatz-
lichen Verlust auf der Kompressorseite Uberwiegen.
[0009] Anstelle einer Verschiebung der Welle schla-
gen andere Lésungen vor in jeder Turbinenstufe entwe-
der die radiale thermische Ausdehnung der Schaufeln
zu steuern, oder ein Federsystem einzusetzen, welches
eine zusatzliche radiale Bewegung der Hitzeschilde
oberhalb einer vorbestimmten Grenztemperatur ermég-
licht.

[0010] Bekanntistder Einsatz von Verstellmitteln zum
linearen Verstellen des Spieles oder auch von federnd
nachgiebigen Lagerungsmitteln. Letzteres wird bei-
spielsweise in EP 1 467 066 A2 beschrieben. Mit diesen
technischen Lésungen ist es aber nicht moéglich, einen
Extremwert im Spiel in einer betrieblichen Ubergangs-
phase der Maschine zu kompensieren.

[0011] Das Dokument US 2009/0226327 A1 be-
schreibt eine Blende, hergestellt aus einer sog. Gedacht-
nislegierung, die in die Rotorscheibe eingebaut ist. Ab-
hangig von den lokalen Temperaturen steuert diese
Blende die Menge des Kihlmittelstromes in die Turbi-
nenschaufel. Durch Reduzierung des Kiihimittelstroms
expandiert die Schaufel thermisch und verringert so den
radialen Spalt zwischen Schaufelspitze und dem gegen-
Uberliegenden stationdren Bauteil. Durch Erhéhung des
Kahlmittelstroms reduziert sich die Schaufellange und
vergrossert so den radialen Spalt.

[0012] Die Druckschriftin GB 2 354 290 beschreibt ein
Ventil hergestellt aus einer Gedachtnislegierung einge-
baut in dem Kihlkanal einer Gasturbinenschaufel. Das
Ventil reguliert den Verbrauch von Kihimittel in Abhan-
gigkeit von der Temperatur des Bauteils. Eine Steuerung
des radialen Spiels firr Laufschaufeln und Leitschaufeln
ist nicht beschrieben in diesem Dokument.

[0013] Die Druckschrift US 7,686,569 beschreibt ein
System fiir die axiale Bewegung eines Schaufelrings, die
durch eine am Schaufelring anliegende Druckdifferenz,
die thermische Ausdehnung oder Kontraktion einer Ver-
bindung oder durch einen Kolben hervorgerufen wird.
Eine Gedachtnislegierung kann die notwendige Bewe-
gung ebenfalls veranlassen.

[0014] Grundséatzlich kdnnen unterschiedliche passi-
ve, halb-aktive oder aktive Systeme, sowie Kombinatio-
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nen hieraus fur die Kontrolle der Spiele zwischen rotie-
renden und stationdren Bauteilen in Erwagung gezogen
werden. Die Spiele C,, oder C,,, welche den relativen Ab-
stand zwischen einer rotierenden und einer stationaren
Komponente beschreiben (Fig. 1), variieren wahrend
transienten Betriebszustanden infolge der unterschied-
lichen und zeitabh&ngigen thermischen und mechani-
schen Verformungen der Komponenten. Der tatsachli-
che zeitliche Verlauf hangt von vielen Faktoren, wie dem
Volumen der Komponenten, dem Kontakt mit heissen
oder kalten Medien und den thermischen Eigenschaften
der verwendeten Legierungen ab.

[0015] Aufgrund dieser zeitlich unterschiedlichen Ver-
formungen muss geméss Fig. 2(a) das "heisse" Spiel C,
(bei Laufschaufeln) oder C, (bei Leitschaufeln) neben
einem Sicherheitsspiel C4 auch einen transienten Anteil
Ot min €nthalten. Dieser transiente Anteil muss bei der
Definition der Spiele imkalten gebauten Zustand, Cg , min
und Cg , max: Mitbericksichtigt werden.

[0016] Fig. 2 zeigt in der Teilfigur 2(a) ein Beispiel fur
die Veranderung tber der Zeit t des Spiels zwischen ro-
tierenden und stationéren heissen Teilen fur stationare
Betriebsphasen (st) und transiente Betriebsphasen (tr),
wobei - wie bereits erwdhnt - Cg ein Sicherheitsspiel
darstellt, g, ein Toleranzband aufgrund der Herstel-
lungs- und Montagetoleranzen der Bauteile ist, g; i, und
Ot max die minimalen und maximalen Differenzen zwi-
schen dem Spiel im stationdren Zustand und dem mini-
malen Spiel darstellen , Cg i, und Cg 1, die minimalen
und maximalen Spiele fir die nominalen ("heissen") Be-
triebsbedingungen bedeuten, und Cg ¢ min Und Cg o max
die entsprechenden minimalen und maximalen Spiele
bei Stillstand ("kalte" Betriebsbedingung) darstellen (der
Index B steht dabei fir "b" resp. Laufschaufel oder "v"
resp. Leitschaufel, siehe Fig. 1).

[0017] Fig. 2(b) und (c) zeigen mdgliche Variationen
der Rotationsgeschwindigkeit Q der Welle 12, der Tem-
peratur T des Arbeitsmittels (Heissgas) und der Metall-
temperatur T, Gber der Zeit t, wobei Q, und T, entspre-
chend die nominale Rotationsgeschwindigkeit und nomi-
nale Heissgastemperatur in der Maschine bedeuten. Die
Metalltemperatur T, bezeichnet die nominale Tempe-
ratur der Welle und/oder einer anderen mechanischen
Komponente beim stationdren Betrieb der Maschine. tg,
und tr, sind dabei die Zeitpunkte, zu denen die stationa-
ren Werte Q, und T, erreicht werden.

[0018] Fig. 3 zeigt den Querschnitt durch ein rotieren-
des Bauteil (im Beispiel eine Laufschaufel 14), welches
mit einem Fuss 16 in einer entsprechenden Aufnahme
im Rotor (Welle 12) befestigt ist, bei Stillstand der Ma-
schine (Fig. 3(a)) und unter nominalen stationaren Be-
triebsbedingungen (Fig. 3(b)). Der gezeigte Fuss 16 ist
dabei reprasentativ fur jede beliebige Fussgeometrie,
wie zum Beispiel einen Tannenbaumfuss, einen Schwal-
benschwanzfuss oder einen Hammerkopffuss. Er greift
mit Fingern 18 in entsprechende seitliche Nuten 17 in
der Aufnahme, z.B. im Rotor ein.

[0019] Die Zentrifugalkraft bringt einen oder mehrere
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der Finger 18 des Fusses 16 in Kontakt mit dem Rotor
12 (Fig. 3(b)). Bei niedriger Rotationsgeschwindigkeit
verhinderte ein Federelement 19, dass der Fuss 16 in
der Aufnahme bei langsamen Rotationsgeschwindigkei-
ten klappert. Bei nominaler Rotationsgeschwindigkeit
und nach Erreichen des thermischen Gleichgewichtes
aller Komponenten der Maschine werden Spiele C,, oder
C, gemass Fig. 1 erreicht. Die Bezeichnung g, steht hier-
bei wiederum fiir das Toleranzband aus Fertigungs- und
Montagetoleranzen und ist hier exemplarisch zwischen
Finger 18 und der Rotoraufnahme bei Stillstand der Ma-
schine dargestellt.

[0020] Beim Anfahren der Maschine ist die thermische
Ausdehnung der Beschaufelung typischerweise sehr viel
schneller als die der Gehauseteile oder der Rotorwelle,
die aufgrund ihrer grésseren Masse eine hohere thermi-
sche Tragheit haben als die Schaufeln. Das bedeutet,
dass das Aufheizen und damit die thermische Ausdeh-
nung der Welle oder anderer Strukturteile fortdauert,
selbst nachdem das Arbeitsmittel bereits die nominale
Betriebstemperatur T, erreicht hat (Zeitpunkt t, in Fig.
2(c)). Dieser Umstand fihrt zum Auftreten eines soge-
nannten "pinchpoints", d.h. eines Zeitpunktes wahrend
der Aufwarmphase, bei dem das radiale Spiel seinen Mi-
nimalwert erreicht (siehe Fig. 2(a)). Aus diesem Grunde
muss flr die nominale stationare Betriebsbedingung das
resultierende minimalen Spiel Cy, i, (oder C, ) €in Si-
cherheitsspiel C4 beinhalten sowie einen minimalen tran-
sienten Beitrag zum Spalt, g ;- Dieser muss bei der
Auslegung der Maschine analytisch bestimmt werden
und hangt von den thermischen Randbedingungen, Di-
mensionen und Materialeigenschaften der rotierenden
und stationaren Bauteile ab. Die transienten Beitrage
zum Spalt, gy min UNd gt max. Verhindern, dass die Schau-
felspitzen am stationaren Gehause oder stationaren Hit-
zeschilden bzw. am Rotor oder den Rotor-Hitzeschilden
reiben.

[0021] Unter der nominalen stationdren Betriebsbe-
dingung, wenn alle rotierenden und stationaren Teile ihre
maximalen thermischen und mechanischen Verformun-
gen erreicht haben, ist der transiente Beitrag zum "pinch-
point"-Spalt (g;) ein wesentlicher Teil des Spiels im "heis-
sen" stationéren Zustand, Cy, i, (oder ¢, min)-

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0022] Esistnuneine Aufgabe der Erfindung, eine Tur-
bomaschine der eingangs genannten Art zu schaffen,
bei der das Spiel zwischen rotierenden und stationaren
Teilen fur die verschiedenen Betriebszustéande auf ein-
fache Weise optimiert wird.

[0023] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale des Anspruchs 1 geldst. Die Erfindung geht
aus von einer mit erhdhter Betriebstemperatur arbeiten-
den Turbomaschine mit stationdren und rotierenden
Komponenten, zwischen denen zur Vermeidung eines
reibenden Kontaktes ein Spiel vorgesehen ist, das im
Stillstand der Maschine einen ersten Wert und im statio-
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naren Betrieb der Maschine einen zweiten Wert ein-
nimmt, und das in einer transienten Betriebsphase zwi-
schen Stillstand und stationarem Betrieb aufgrund unter-
schiedlicher zeitlicher Verldufe der Rotationsgeschwin-
digkeit und der thermischen Ausdehnung unterschiedli-
cher Komponenten eine einen Extremwert aufweisende
Kurve durchlauft. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass
kompensierende Mittel mit einem nicht-linearen Kom-
pensationsmechanismus zum Abbau bzw. Ausgleich
des Extremwertes in der transienten Betriebsphase vor-
gesehen werden.

[0024] Das der Anmeldung zugrunde liegende Pro-
blem des Auftretens eines Extremwertes im Spielin einer
betrieblichen Ubergangsphase der Maschine wird da-
durch geldst, dass die vorgesehenen kompensierenden
Mittel nicht am Anfang oder Ende des Ubergangs ihre
maximale Auslenkung aufweisen, sondern im Uber-
gangsbereich selbst, und zwar dort, wo der Extremwert
des Spieles auftritt. Dazu wird ein nicht-linearer Kompen-
sationsmechanismus in den kompensierenden Mitteln
eingesetzt, der beispielsweise aus zwei gegenlaufigen
Bewegungen Uberlagert ist.

[0025] Eine Ausgestaltung der Turbomaschine nach
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die kom-
pensierenden Mittel eine Selbstjustiervorrichtung umfas-
sen, welche in Abhangigkeit von dusseren Parametern
das Spiel vergrossert oder verkleinert.

[0026] Insbesondere andert die Selbstjustiervorrich-
tung zur Vergrésserung oder Verkleinerung des Spiels
seine Form.

[0027] Eine andere Ausgestaltung zeichnet sich da-
durch aus, dass die Selbstjustiervorrichtung eine vorge-
gebene Hohe aufweist, und dass die Selbstjustiervorrich-
tung zur Vergrésserung oder Verkleinerung des Spiels
seine Héhe andert.

[0028] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Selbstjustiervorrich-
tung das Spiel in Abhangigkeit von ihrer Temperatur ver-
gréssert oder verkleinert.

[0029] Insbesondere weist die Selbstjustiervorrich-
tung in ihrem Temperaturverhalten eine Hysterese auf.
[0030] Gemass einer weiteren Ausgestaltung enthalt
die Selbstjustiervorrichtung ein Bimetall.

[0031] Ebenso ist es denkbar, dass die Selbstjustier-
vorrichtung eine Formgedachtnislegierung enthalt.
[0032] Eine wieder andere Ausgestaltung der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass die rotierenden
Komponenten Laufschaufeln sind, und dass das zu be-
einflussende Spiel zwischen den Spitzen der Laufschau-
feln und dem gegenlberliegenden stationaren Gehause
besteht.

[0033] Eine weitere Ausgestaltung zeichnet sich da-
durch aus, dass die stationdren Komponenten Leit-
schaufeln sind, und dass das zu beeinflussende Spiel
zwischen den Spitzen der Leitschaufeln und dem gegen-
Uberliegenden Rotor besteht.

[0034] Eineandere Ausgestaltungistdadurch gekenn-
zeichnet, dass die Laufschaufeln jeweils mit einem
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Schaufelfuss in einer Aufnahme im Rotor sitzen und sich
mit Abstitzmitteln gegen angreifende Zentrifugalkrafte
am Rotor abstiitzen, und dass die Selbstjustiervorrich-
tung zwischen den Abstltzmitteln und den Rotor ange-
ordnet ist.

[0035] Eine weitere Ausgestaltung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Selbstjustiervorrichtung ihre H6-
he in radialer Richtung temperaturgesteuert zwischen ei-
nem ersten Wert und einen zweiten Wert verandert, und
dass die Differenz der beiden Werte zum Extremwert der
Kurve des Spiels korrespondiert.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0036] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausflihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erldutert werden. Es zeigen:

Fig. 1  in einer stark vereinfachten Schnittdarstellung
das mechanische Spiel zwischen rotierenden
und stationdren Teilen in einer Turbomaschine
der Ublichen Art nach dem Stand der Technik;
Fig. 2  in mehreren Teilfiguren die zeitliche Abhangig-
keit des Spiels bei einer Turbomaschine bei
Durchlaufen eines transienten Startvorgangs
bis zum Erreichen eines stationéren Betriebs-
zustands (Fig. 2(a)) sowie die zugehdrige zeit-
liche Abhangigkeit der Rotationsgeschwindig-
keit (Fig. 2(b)) und der Heissgas- und Metall-
temperatur (Fig. 2(c));

Fig. 3 in einer stark vereinfachten Schnittdarstellung
die Verankerung eines rotierenden Teils (Lauf-
schaufel) im Rotor bei Stillstand (Fig. 3(a) und
unter nominalen stationaren Betriebsbedin-
gungen (Fig. 3(b);

Fig. 4 in einer stark vereinfachten Schnittdarstellung
ein selbstjustierendes System zur Steuerung
des Spiels bei einer Verankerung gemass Fig.
3 gemass einem Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung;

Fig. 5 einBeispiel fir die thermo-mechanische Hyste-
rese eines selbstjustierenden Systems geméss
der Erfindung;

Fig. 6 in einer stark vereinfachten Schnittdarstellung
ein selbstjustierendes System gemass Fig. 4
bei nominaler Rotationsgeschwindigkeit und
Fig. 7  die zeitliche Abhangigkeit des Spiels bei einer
Turbomaschine mit einem selbstjustierenden
System gemass Fig. 4 und 6.
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WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0037] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die
Anwendung einer Selbstjustiervorrichtung, die ein Bime-
tall-Element und/oder Formgedachtnislegierungs-Ele-
ment und/oder ein Element aus einem anderen Material
umfasst, welches in einer elastischen, super-elastischen
oder pseudo-elastischen Weise oberhalb eines Grenz-
wertes von Temperatur, Druck oder mechanischer Be-
lastung seiner Form verandert, welches aktiv oder passiv
aktiviert wird, und welches in einer Turbomaschine an-
geordnet ist, um die Spiele wéhrend des Betriebes und
unter verschiedenen Betriebszustdnden zu minimieren.
Die Selbstjustiervorrichtung kann dabei in einer Bauein-
heit einer Turbine, einer Verdichterschaufel, einen Sta-
tor- oder Rotor-Hitzeschild, einem Leitschaufeltrager
oder anderen rotierenden oder stationaren Bauteilen un-
tergebracht sein, die am Rotor oder am Gehause ange-
baut sind.

[0038] Als Beispiel fir den Einsatz der Erfindung wird
nachfolgend die Befestigung einer Laufschaufel am Ro-
tor einer Turbine exemplarisch beschrieben. Fig. 4 zeigt
eine Selbstjustiervorrichtung 20, die zwischen dem Fin-
ger 18 eines Schaufelfusses 16 und der zugehdérigen Nut
17 im Rotor 12 angeordnet ist. Die Deformationen der
Selbstjustiervorrichtung 20 kdnnen charakterisiert wer-
den als

a. durch einen ausseren 2-Wege-Effekt bewirkt, der
durch eine einwirkende dussere Kraft wie zum Bei-
spiel die Zentrifugalkraft initiiert wird und/oder

b. durch einen internen 2-Wege-Effekt bewirkt, wie
bei einer Formgedé&chtnislegierung, bei der keine ex-
terne Kraft bendtigt wird, um die gewlinschte Defor-
mation des Systems zu aktivieren.

[0039] Die Form der Selbstjustiervorrichtung 20 kann
weitgehend beliebig sein und hdngtgenerell vom zur Ver-
figung stehenden Raum ab. Entscheidend bei der Form
ist die Hohe, wie dies in Fig. 4 gezeigt ist. Im dort darge-
stellten Beispiel korrespondiert die Hohe der Selbstju-
stiervorrichtung 20 unter der Bedingung des Stillstands
der Maschine zu der Minimaldifferenz g i, (dem tran-
sienten Spaltbeitrag), die ohne den Einsatz der Selbst-
justiervorrichtung 20 vorliegen wirde. Wahrend des
Hochfahrens der Maschine werden die Zentrifugalkrafte,
die auf die Schaufel wirken, iber den Finger 18 durch
die Selbstjustiervorrichtung 20 auf die Nut 17 im Rotor
12 Gbertragen. Diese Krafte wachsen mit zunehmender
Rotationsgeschwindigkeit. Die elastischen Eigenschaf-
ten der Selbstjustiervorrichtung 20 bei der Hohe g; ver-
hindern, dass die Vorrichtung flach gedrickt wird. Als
Folge davon bleibt das Spiel an der Schaufelspitze bei
gleicher Schaufelldange grosser als ohne die Selbstju-
stiervorrichtung 20. Eine gewisse Abflachung der Selbst-
justiervorrichtung 20 aufgrund der mechanischen Bela-
stung kann jedoch akzeptiert werden.

[0040] Mit zunehmender Leistung, vom Leerlauf zur
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Volllast, erhdht sich die Temperatur in der Maschine. Im
Bezug auf die Rotationsgeschwindigkeit bendtigt dieser
Aufwarmprozess deutlich mehr Zeit (Fig. 2(b),(c)) und
die verschiedenen Teile der Maschine erreichen die sta-
tionére Temperatur T, zu verschiedenen Zeitpunkten.
Typischerweise ist das beim Aufwarmen "langsamste”
Bauteil der Rotor. Mit ansteigender Temperatur des
Schaufelfusses 16 und des Rotors 12 nimmt aufgrund
der Wéarmeleitung an den Kontaktflichen und konvekti-
ver Warmedubertragung durch irgendwelche Heissgas-
strdmungen um den Schaufelfuss 16 herum auch die
Temperatur der Selbstjustiervorrichtung 20 zu.

[0041] Das Material der Selbstjustiervorrichtung 20 ist
so konditioniert (trainiert), dass sich seine mechanischen
Eigenschaften als Funktion seiner Temperatur T in Ein-
klang mit einem Hysterese-Verhalten verandern, wie es
in Fig. 5 dargestellt ist. Bei Stillstand und Umgebungs-
temperatur ist die Selbstjustiervorrichtung 20 aus ihrem
flachen Zustand heraus maximal deformiert durch eine
Dehnung g mit et=c,/E, die zum transienten Spaltbeitrag
g; korrespondiert (Fig. 4). Mit zunehmender Temperatur
T verandert die Selbstjustiervorrichtung 20 ihre Steifig-
keit in Einklang mit der antrainierten Hysterese und wird
gemass Fig. 6 vollsténdig flach, wenn die vorbestimmte
Temperatur T, erreicht wird. Wahrend des Abschaltens
der Maschine folgen die thermo-mechanischen Eigen-
schaften der Selbstjustiervorrichtung 20 der oberen Kur-
ve der vorprogrammierten Hysterese (siehe Pfeile in Fig.
5).

[0042] Wenn der Selbstjustiervorrichtung 20 die kor-
rekte HOhe (g;) gegeben wird und sie zu dem erforderli-
chen elastischen oder super-elastischen oder pseudo-
elastischen Verhalten und thermischer Hysterese ge-
bracht wird, das zur zentrifugalen Belastung und dem
Aufwarmen und Abkiihlen der benachbarten Bauteile
passt, ist es mdglich, das Auftreten eines transienten
"pinch-point"-Spiels zu minimieren oder sogar vollstan-
dig zu vermeiden. Als Folge davon nimmt das Spiel im
stationdren heissen Zustand seinen kleinsten méglichen
Minimalwert ein unter Beriicksichtigung des minimalen
erforderlichen Sicherheitsspiels. Im Idealfall kann die
Lange der Schaufel fir den Fall ohne Selbstjustiervor-
richtung 20 um den Betrag g; erhéht werden, so dass
das minimale resultierende Spiel Cg ;, i, gleich Cg ist
(siehe Fig. 2(a) und Fig. 7).

[0043] Fig. 7 zeigt (im Vergleich zu Fig. 2(a)) die zeit-
liche Veranderung des Spiels an der Spitze einer Lauf-
schaufel mit eingebauter Selbstjustiervorrichtung 20
(Kurven a). Die Kurve Cg(t)min reg demonstriert die Mog-
lichkeit, die das Spiel im kalten gebauten Zustand und
imwarmen Zustand zu reduzieren, indem das Spiel g; i,
eliminiert wird.

[0044] Wenn man bedenkt, dass die gleichen Prinzi-
pien auch auf die radiale Bewegung des Stator-Hitze-
schildes gegenuber einer Laufschaufelspitze angewen-
det werden kdnnen, hat der Konstrukteur der Maschine
grosse Freiheiten, umdie Spiele wahrend transienter und
stationarer Betriebszustanden einzustellen und zu steu-
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ern.
[0045] Wenn man weiterhin bedenkt, dass auch die
Moglichkeit besteht, die Kuhlluft- und Leckluft-Stréme
durch den Rotor und um die Rotor- und Statorteile herum
zu beeinflussen, ist es auch mdglich, das Verhalten der
Selbstjustiervorrichtung 20 aktiv zu steuern.

[0046] Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung sind
verschiedene Formgedachtnislegierungen, Bimetalle
und/oder andere Materialien mit einem vergleichbaren
Verhalten betrachtet worden. Ihre Herstellung und ihr
Einbau in ein Bauteil sind nicht detailliert erortert worden,
da sie dem Fachmann auf dem Gebiet der Formged&cht-
nislegierungen und Bimetalle bekannt sind. So kénnte
beispielsweise eine NiTi- basierte Formgedachtnislegie-
rung im Bereich des heissen Schaufelfusses in Betracht
gezogen werden, deren zulassige Arbeitstemperatur bis
hinauf zu 200 °C reicht, wenn eine Kihlung mit Sekun-
darluft in einer Gasturbine zur Verfigung steht. Ternare
Hochtemperatur-NiTiX-Legierungen und andere, die als
Element X Hafnium Hf, Palladium Pd und/oder Platin Pt
enthalten, erweitern den Arbeitstemperaturbereich bis
hinauf zu 800 °C und mehr. Selbstverstandlich kénnen
im Rahmen der Erfindung auch andere Materialien/Le-
gierungen Anwendung finden, sofern die die gewtinsch-
ten und erforderlichen Eigenschaften aufweisen.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0047]
10 Turbomaschine
11 Gehéause
12 Welle (Rotor)
13 Achse
14 Laufschaufel
15 Leitschaufel
16 Fuss (Schaufelfuss)
17 Nut
18 Finger
19 Federelement
20 Selbstjustiervorrichtung
C Spiel
Cy Laufschaufelspiel
Cs Sicherheitsspiel
C, Leitschaufelspiel
Cp,0,max Maximalspiel (kalt)
Cp,0,min Minimalspiel (kalt)
B,max Maximalspiel (heiss)
Cp,min Minimalspiel (heiss)
Cp()min Kurve fir Minimalspielverlauf
Cp(tmax Kurve fir Maximalspielverlauf
Cp()minrea  Kurve fur Minimalspielverlauf mit Selbst-
justiervorrichtung 20
9a Toleranzband
O transienter Spaltbeitrag
Ot max Maximaldifferenz (transienter Spaltbei-
trag)
Gt min Minimaldifferenz (transienter Spaltbei-
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trag)
Rotationsgeschwindigkeit
Rotationsgeschwindigkeit (nominal)
stationare Betriebsphase
transiente Betriebsphase
Heissgastemperatur (nominal)
Metalltemperatur (nominal)
Zeit

Temperatur

Dehnung

Spannung

Elastizitdtsmodul

Patentanspriiche

1.

Turbomaschine (10), welche mit erhdhter Betrieb-
stemperatur arbeitet, mit stationaren und rotieren-
den Komponenten (11, 15 bzw. 12, 14), zwischen
denen zur Vermeidung eines reibenden Kontaktes
ein Spiel (C) vorgesehen ist, das im Stillstand der
Maschine einen ersten Wert (Cg omin; Cg omax) und
im stationaren Betrieb (st) der Maschine einen zwei-
ten Wert (Cp min; Cp,max) €iNNimmt, und das in einer
transienten Betriebsphase (tr) zwischen Stillstand
und stationarem Betrieb (st) aufgrund unterschied-
licher zeitlicher Verlaufe der Rotationsgeschwindig-
keit und der thermischen Ausdehnung unterschied-
licher Komponenten eine einen Extremwert ("pinch-
point"; g;) aufweisende Kurve durchlauft, dadurch
gekennzeichnet, dass kompensierende Mittel (20)
mit einem nicht-linearen Kompensationsmechanis-
mus zum Abbau bzw. Ausgleich des Extremwertes
in der transienten Betriebsphase (tr) vorgesehen
werden.

Turbomaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die kompensierenden Mittel ei-
ne Selbstjustiervorrichtung (20) umfassen, welche
in Abhangigkeit von dusseren Parametern das Spiel
(C) vergrossert oder verkleinert.

Turbomaschine nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Selbstjustiervorrichtung
(20) zur Vergrésserung oder Verkleinerung des
Spiels (C) seine Form andert.

Turbomaschine nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Selbstjustiervorrichtung
(20) eine vorgegebene Hohe aufweist, und dass die
Selbstjustiervorrichtung (20) zur Vergrésserung
oder Verkleinerung des Spiels (C) seine Hohe &n-
dert.

Turbomaschine nach einem der Anspriiche 2-4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Selbstjustiervor-
richtung (20) das Spiel (C) in Abhangigkeit von ihrer
Temperatur vergrdssert oder verkleinert.
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6.

10.

11.

12.

12

Turbomaschine nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Selbstjustiervorrichtung
(20) in ihrem Temperaturverhalten eine Hysterese
aufweist.

Turbomaschine nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Selbstjustiervorrichtung
(20) ein Bimetall enthalt.

Turbomaschine nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Selbstjustiervorrichtung
(20) eine Formgedachtnislegierung enthalt.

Turbomaschine nach einem der Anspriiche 1-8, da-
durch gekennzeichnet, dass die rotierenden Kom-
ponenten Laufschaufeln (14) sind, und dass das zu
beeinflussende Spiel (C,,) zwischen den Spitzen der
Laufschaufeln (14) und dem gegeniberliegenden
stationdren Gehause (11) besteht.

Turbomaschine nach einem der Anspriiche 1-8, da-
durch gekennzeichnet, dass die stationdren Kom-
ponenten Leitschaufeln (15) sind, und dass das zu
beeinflussende Spiel (C,) zwischen den Spitzen der
Leitschaufeln (15) und dem gegeniiberliegenden
Rotor (12) besteht.

Turbomaschine nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Laufschaufeln (14) jeweils
mit einem Schaufelfuss (16) in einer Aufnahme im
Rotor (12) sitzen und sich mit Abstitzmitteln (18)
gegen angreifende Zentrifugalkrafte am Rotor (17)
abstitzen, und dass die Selbstjustiervorrichtung
(20) zwischen den Abstiitzmitteln (18) und den Rotor
(12, 17) angeordnet ist.

Turbomaschine nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Selbstjustiervorrichtung
(20) ihre Hohe in radialer Richtung temperaturge-
steuert zwischen einem ersten Wert und einen zwei-
ten Wert verandert, und dass die Differenz der bei-
den Werte zum Extremwert (g;) der Kurve des Spiels
(C) korrespondiert.
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