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(54) AXIALE TURBOMASCHINE

(67)  Eineaxiale Turbomaschine umfasst einen Rotor
(1) mitNabe (3) und Schau-feln (4) sowie ein feststehen-
desrohrartiges Gehause (5). Aufder Innenwand des Ge-
hauses (5) ist ein radial umlaufender Ringsteg (7) auf-
gebracht. Die Schaufeln (4) haben an ihren Enden kor-

respondierende Radialnuten (8). Im Bereich des Ring-
stegs (7) wird der Kopfspalt (6) durch die Konturen des
Ringstegs (7) und der korrespondierenden Radialnuten
(8) definiert. Hierdurch ergibt sich ein héherer Wirkungs-
grad und ein leiseres Betriebsgerdusch.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft axiale Turbomaschinen
wie zum Beispiel Ventilatoren, Pumpen, Kompressoren,
Luft-, Dampf- und Gasturbinen.

[0002] Eine solche Turbomaschine bzw. Strémungs-
maschine hat einen Rotor, der um eine feste Drehachse
umlauft. Der Rotor umfasst eine Nabe und eine Anzahl
von Schaufeln oder Rotorblattern, welche von der Nabe
radial nach aul3en abstehen. Die Schaufeln kénnen,
missen aber nicht unbedingt einen profilierten Quer-
schnitt haben. Die Schaufeln stehen zudem schrag, so
dass sie sich in axialer Richtung zwischen einer Vorder-
kante und einer Hinterkante in die Tiefe erstrecken.
[0003] Der Rotor mit den Schaufeln wird von einem
rohrartigen Gehduse umgeben. Bei bestimmten Turbo-
maschinen geht das rohrartige Gehduse an seiner Luft-
einlassseite in eine trichterfdrmige Einlassdiise mit stetig
sich erweiterndem Radius uber.

[0004] Zwischendenradialen Enden der Schaufelkdp-
fe und der Innenwandung des Gehauses ergibt sich kon-
struktiv unvermeidbar ein radialer Kopfspalt, der als be-
rihrungslose Dichtung zwischen Saug- und Druckraum
bzw. Ein- und Auslassseite der Maschine funktioniert.
Die aufgrund des Druckunterschieds zwischen Vorder-
und Ruckseite des Rotors unvermeidliche Strémung
Uber den Kopfspalt reduziert den Gesamtwirkungsgrad
der Maschine und erhdht gleichzeitig die Emission stro-
mungsinduzierten Schalls. Ursache hierfir sind wirbel-
artige sekundare Stromungsphanomene im Bereich des
Kopfspalts.

[0005] Zur Reduzierung von Druckverlusten und zur
Verringerung unerwiinschter Schallabstrahlung ist man
bestrebt, den radialen Kopfspalt so klein wie méglich zu
halten. Dem sind allerdings konstruktive Grenzen ge-
setzt. Denn zum einen kénnen Rotor und Gehéause fer-
tigungsbedingt leicht unrund sein. Ferner kann der Rotor
aufgrund von Fertigungstoleranzen exzentrische oder
Taumelbewegungen ausfiihren, so dass die Gefahr be-
steht, dass die Schaufelkdpfe in Kontakt mit der Innen-
wand des Gehauses geraten. Aufgrund von Restun-
wuchten kann der Rotor auch in der Rotorebene schwin-
gen.

[0006] Berthrungen zwischen den Schaufelenden
und der Geh&useinnenwand kénnen insbesondere bei
schnell rotierenden Schaufeln starke Gerausche, Fun-
kenbildung oder sogar Abriss einer Schaufel mit To-
talausfall der Maschine zur Folge haben. Deshalb darf
der Kopfspalt nicht zu klein ausgefiihrt werden, sondern
darf ein bestimmtes Mindestmal}, das durch Konstrukti-
on und Material vorgegeben ist, nicht unterschreiten.
[0007] Es wurden unterschiedliche konstruktive
MaRnahmen zur Verbesserung des Wirkungsgrades und
zur Reduzierung des Kopfspaltgerdausches vorgeschla-
gen.

[0008] DE 4310104 A1 schlagt zur Begrenzung der
Schallemission der Strémungsmaschine einen Turbu-
lenzerzeuger im ringférmigen Spalt zwischen den Blatt-
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spitzen der Schaufeln und der Innenoberflache des Ge-
hauses vor. Dieser Turbulenzerzeuger kann durch ein
an der Innenoberflache des Gehauses befestigte Sand-
papier, ein Drahtgewebe oder Textilgewebe oder eine
Aufrauhung der Innenoberflache des Gehauses sein.
[0009] EP 1 278 943 B und die zugehérige WO
01/083950 beschreiben eine Strémungsmaschine mit ei-
nem Dichtelement zwischen Rotor und Gehause. Das
Dichtelementragt von der gesamten Innenflache des Ge-
hauses hervor und in einen Spalt, der zwischen einer
AuBenflache eines ringférmigen Reifens und der Innen-
flache des Gehé&uses verlauft, hinein, um Wirbel zu re-
duzieren und Luftverlust durch den Spalt zu minimieren.
Das Dichtelement kann aus Fasern, Borsten oder Faden
gebildet sein.

[0010] US 6,471,472 B1 bzw. die parallele EP 1 081
388 B1 offenbaren einen Lifter, bei dem zwischen Ein-
lassseite und Druckseite eine Sperreinrichtung in Form
einer streifenférmigen Birste vorgesehen ist.

[0011] Eine weitere bekannte Mallnahme, um sehr
kleine Kopfspalte zuzulassen, liegt in der Auskleidung
oder Beschichtung der Innenwand des Gehauses mit ei-
nem leicht abtragbaren Material, wie zum Beispiel
Schaumstoff oder porésem Kunststoff, so dass eine kurz-
zeitige Berlihrung der Schaufeln, so genanntes Anlau-
fen, ohne nennenswerte Schaden bleibt. Im laufenden
Betrieb wird dieses zusatzliche weiche Material so ab-
getragen, dass sich von selbst ein ausreichender Kopf-
spalt einstellt. Nachteile sind die deutlich erhéhten Fer-
tigungskosten und die geringe Standfestigkeit des Ma-
terials, zudem Probleme in der Einlaufphase.

[0012] Zur Reduktion des Gerauschs durch die Sekun-
darstrémung am Kopfspalt zwischen Laufschaufel und
Gehéause wurde auch schon versucht, diese Sekundar-
strdbmung an den Schaufelspitzen durch ein mitrotieren-
des Band zu mindern und gleichzeitig die unvermeidbare
Rezirkulationsstrdmung im Bereich des Spalts dem Ro-
tor wieder geordnet zuzuflhren.

[0013] DE 202004 005 548 U schlagt vor, mitrotieren-
de plattenfdrmige Elemente, so genannte Winglets, am
Kopf der Schaufel vorzusehen.

[0014] Alle diese beschriebenen Mallnahmen sind
konstruktiv aufwendig, haben maRige Wirkung und/oder
reduzieren die Standzeiten der Maschine.

[0015] Daszulésendetechnische Problem bestehtso-
mit in der konstruktiven Gestaltung einer axialen Turbo-
maschine der eingangs beschriebenen Artso, dass ohne
wesentliche Reduzierung des Kopfspalts eine erhebliche
Verbesserung des Wirkungsgrades und ein leiserer Lauf
erzielt wird.

[0016] Beider Lésung dieser Aufgabe wird ausgegan-
gen von einer axialen Turbomaschine gemaR dem Ober-
begriff des Patentanspruchs 1. Geldst wird das Problem
gemal demkennzeichnenden Teil des Patentanspruchs
dadurch, dass auf der Innenwand des Gehauses ein ra-
dial umlaufender Ringsteg aufgebracht ist, und dass die
Schaufelkdpfe korrespondierende Radialnuten aufwei-
sen.



3 EP 3 239 533 A1 4

[0017] Durch das erfindungsgemalle Zusammenwir-
ken von Ringsteg und korrespondierenden Radialnuten
wird die die wirbelartige sekundare Strémung im Kopf-
spalt reduziert oder unterdriickt. Dadurch wird auch eine
Interaktion der - ohne den erfindungsgemafen Ringsteg
und korrespondierende Radialnuten entstehenden - wir-
belartigen Sekundarstrdomung mit anderen Bereichen
der Schaufel oder Nachbarschaufeln und letztlich die
Emission strémungsinduzierten Schalls reduziert oder
verhindert. Daruber hinaus fuhrt das Zusammenwirken
von Ringsteg und korrespondierenden Radialnuten zu
einer besseren Dichtwirkung zwischen Druck- und Saug-
seite, ohne dass das minimale radiale Mal des Kopf-
spalts verringert werden misste. Der Kopfspalt wird le-
diglich in seiner axialen Erstreckung gefaltet und damit
etwas verlangert, allerdings bei unveranderter Bauldnge
des Gehaduses und unveranderter axialer Erstreckung
(Tiefe) der Schaufeln am Kopfende.

[0018] Messungen ergaben eine Erh6hung des Wir-
kungsgrads von bis zu 10 Prozent im Vergleich zu einer
baugleichen Turbomaschine ohne Ringsteg und korres-
pondierende Radialnuten.

[0019] Akustische Messungen ergaben eine Uberra-
schend groRe Absenkung des Schalldrucks von mehr
als 5dB im horbaren Frequenzbereich undin bestimmten
Frequenzbereichen sogar eine Schalldruckminderung
um mehr als 10 dB.

[0020] Die erfindungsgemaRe Konstruktion hat den
groRen Vorteil, dass der radial umlaufende Ringsteg fer-
tigungstechnisch sehr einfach realisierbar ist und auch
die Einbringung der korrespondierenden Radialnuten in
die Schaufelkdpfe keinen groRen Aufwand erfordert. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass auch vorhandene Ma-
schinen problemlos nachgeriistet werden kénnen. Ring-
steg und Radialnuten unterliegen auch keinem gréReren
Verschleil® als die Maschine selbst, so dass auch hin-
sichtlich der Standfestigkeit keine Nachteile zu beflrch-
ten sind.

[0021] Der Kopfspalt wird im Bereich des Ringstegs
durch die Konturen des Ringstegs und die korrespondie-
renden Konturen der Radialnuten an den Schaufeln de-
finiert. Der minimale Abstand zwischen Geh&use und Ro-
tor wird durch die erfindungsgeméafe Verlagerung des
Kopfspalts im Bereich des Ringstegs nach innen nicht
oder jedenfalls nicht notwendigerweise kleiner als ohne-
hin notwendig. Allerdings ist es mdéglich, den minimalen
Abstand zwischen den Wandungen des Ringstegs und
des der Radialnuten gegebenenfalls auch gréRer zu
wahlen als das Mal} des Kopfspalts auRerhalb des Be-
reichs des Ringstegs, beispielsweise, um die Gefahr des
Anlaufens speziell im Bereich des Ringstegs weiter he-
rabzusetzen.

[0022] Vorteilhaft ragt der Ringsteg zumindest ein
Stiick weit in die Radialnuten hinein. Dadurch entsteht
ein labyrinthartiger Kopfspalt mit besonders guter Dicht-
wirkung. Bevorzugt entspricht die Hohe des Ringstegs
in etwa der Tiefe der korrespondierenden Radialnuten,
und entspricht der Abstand zwischen Ringsteg und Nu-
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tenwandung ungefédhr dem Mal des Kopfspalts aulRer-
halb des Bereichs des Ringstegs.

[0023] Die axiale Erstreckung, also die Breite des
Ringstegs, hat bevorzugt ein MaR, das deutlich kleiner
ist als die axiale Erstreckung, also die so genannte Tiefe
der Schaufel am Kopfende. Als optimal hat sich ein Ver-
héltnis zwischen Breite des Ringstegs und Tiefe der
Schaufel zwischen 1:5 und 1:10 herausgestellt.

[0024] Der Ringsteg kann rechteckigen, insbesondere
quadratischen Querschnitt haben. Besonders bevorzugt
wird ein dreieckiger Querschnitt, insbesondere ein Quer-
schnitt in Form eines etwa gleichseitigen Dreiecks, des-
sen Spitze radial in Richtung der Drehachse weist. Die
Kontur bzw. Querschnittsform der Radialnuten an den
Schaufeln folgt vorzugsweise der Querschnittsform des
Ringstegs, wobei aber auch leicht unterschiedliche Kon-
turen denkbar sind. Wichtig ist vor allem, dass Ringsteg
und Radialnuten in axialer Richtung genau fluchten.
[0025] Der Ringsteg ist vorteilhaft einstiickig an das
Gehéause angeformt. Als Material fir das Gehause kom-
men insbesondere Kunststoff oder Metall in Betracht.
Insbesondere in Kunststoff 1&sst sich ein Gehause mit
erfindungsgeméafem Ringsteg sehr leicht herstellen,
zum Beispiel im Spritzgussverfahren.

[0026] Alternativ kann der Ringsteg nattrlich auch se-
parat hergestellt und nachtraglich auf die Innenwand des
Gehauses aufgebracht werden, zum Beispiel durch Auf-
kleben. Gegebenenfalls kann der Ringsteg auch als of-
fener Ring vorgefertigt werden, so dass er leicht nach-
traglich in das rohrartige Gehause eingesetzt werden
kann.

[0027] Da die AulRenform des Gehauses keinen Ein-
fluss auf die aerodynamischen Eigenschaften der Ma-
schine hat, kénnte der Ringsteg auch durch eine Ein-
schnirung oder, im Falle eines Metallgehduses, durch
Rollierung hergestellt werden. Dabei ergeben sich eher
runde Konturen bzw. Querschnittsformen von Ringsteg
und korrespondierenden Radialnuten.

[0028] Auch wenn der Ringsteg bevorzugt aus dem-
selben Material besteht wie das lbrige Gehause, kann
esin speziellen Fallen vorteilhaft sein, wenn der Ringsteg
alternativ aus einem weicheren, leicht abtragbaren Ma-
terial besteht. Der Ringsteg kann auch als auswechsel-
bares Verschleif3teil ausgebildet sein.

[0029] Besonders bevorzugt wird eine axiale Position
des Ringstegs und der korrespondierenden Radialnuten
nicht genau in der Mitte der axialen Erstreckung bzw.
Tiefe der Schaufelkdpfe, sondern eine asymmetrische
Position im Bereich der hinteren Schaufelkante. Dies hat
sich insbesondere akustisch als besonders vorteilhafter-
wiesen.

[0030] Das erfindungsgemale Vorsehen eines Ring-
stegs an der Gehduseinnenwandung und von korrespon-
dierenden Radialnuten an den Schaufelenden hat sich
insbesondere bei solchen Turbomaschinen als sehr vor-
teilhaft und wirksam erwiesen, bei denen die Schaufel-
kdpfe an ihren radial dufleren Enden zylindrische End-
flachen aufweisen, welche koaxial zur Innenwandung
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des Gehauses verlaufen und damit den Kopfspalt defi-
nieren. Die Radialnuten liegen dann in diesen zylindri-
schen Endflachen, zwischen Vorderkante und Hinter-
kante der Schaufelkdpfe. Aufgrund der Schragstellung
der Schaufel verlauft die Radialnut dabei nicht parallel
zur Hauptachse des Schaufelprofils, sondern notwendi-
gerweise exakt in Umfangsrichtung, dass heil’t, die Mit-
telachse der Radialnut verlauft schrag gegeniber der
Profil-Hauptachse.

[0031] Anstelle von Schaufeln mit tragflachenartiger
Profilierung kdnnen ebensogut auch einfache, aus Blech
gepresste Schaufeln mit konstanter Dicke eingesetzt
werden. Auch mit solchen Schaufeln funktioniert die Er-
findung ganz hervorragend.

[0032] Das Prinzip der Erfindung sowie ein Ausflh-
rungsbeispiel einer erfindungsgemalen Turbomaschine
werden nachstehend anhand der beigefiigten Abbildun-
gen weiter erlautert. Es zeigen:

Figur 1a  eine axiale Turbomaschine nach dem Stand
der Technik, in einem stark vereinfachten
Prinzipbild;

Figur 1b  eine erfindungsgeméafie Turbomaschine im
Prinzip;

Figur2a  eine erfindungsgemafle Turbomaschine in
einer Ansicht von der Seite, teilweise ge-
schnitten;

Figur 2b  eine AusschnittsvergroRerung des Bereichs
A von Figur 2a

Figur 2c  eine vergréRerte Draufsicht auf das Kopfen-
de der Schaufel im Bereich B von Figur 2a;

Figur 3 Gehause und Rotor der Turbomaschine ge-
maf Figur 2a, perspektivisch.

[0033] Das Prinzipbild von Figur 1a zeigt eine axiale

Turbomaschine mit einem Rotor 1, der um eine feste
Drehachse 2 umlauft. Der Rotor 1 umfasst eine Nabe 3
und radial nach aul3en abstehende Schaufeln 4. Ein fest-
stehendes, als rundes Rohr ausgebildetes Gehause 5
umgibt den Rotor 1 koaxial. Der Rotor 1 wird von einem
(nicht dargestellten) Motor angetrieben. Luft oder ein an-
deres gasformiges Fluid wird an der Einlassseite (hier
links) angesaugt, verdichtet und an der Auslassseite
(rechts) wieder ausgeblasen.

[0034] Zwischen dem axial dufReren Ende der Schau-
feln 4 und der Innenwand des Gehduses 5 verbleibt ein
radialer Kopfspalt 6, dessen Mal S nicht unterschritten
werden darf, wenn ein Kontakt zwischen Schaufeln 4 und
Gehause 5 im Betrieb zuverlassig vermieden werden
soll. Der Kopfspalt 6 stellt eine beriihrungslose Dichtung
zwischen Saug- und Druckraum der Maschine dar. Je
kleiner das Mal} S des Kopfspalts, desto gréRer ist die
Dichtwirkung und desto hdher ist der Wirkungsgrad der
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Turbomaschine. Die Kopfspaltstrdmung verursacht Ge-
rausche.

[0035] Figur 1b erldutert das Prinzip der Erfindung. Auf
der Innenwand des Gehauses 5 ist ein radialer Ringsteg
7 aufgebracht. Die Schaufeln 4 haben eine Radialnut 8,
die mit dem Ringsteg 7 in Lage und Querschnitt korres-
pondiert. Ohne die Radialnut 8 wiirde der aufgebrachte
Ringsteg 7 den Durchmesser des Gehauses 5 verringern
und den Kopfspalt 6 aufdas Mal S’ reduzieren. Einderart
kleiner Kopfspalt wiirde aber nicht ausreichen, um das
Anlaufen der Schaufeln 4 zuverlassig zu verhindern. Die
Radialnut 8, die in Form und Abmessungen mit der Kon-
tur des Ringstegs 7 korrespondiert, gewahrleistet einen
ausreichend groRen Kopfspalt 6, ungefahr mit dem MafRy
S, Uber die gesamte axiale Léange der Schaufel 4 und
insbesondere auch im Bereich des Ringstegs 7.

[0036] Die Turbomaschine gemaR Figur 2a hat einen
Rotor 10, der um eine Drehachse 20 rotiert. Der Rotor
10 hat eine Nabe 30, die eine Anzahl von radial nach
aulen abstehenden Schaufeln 40 tragt. Ein als kurzes
rundes Rohr ausgebildetes Gehause 50 umgibt den Ro-
tor 10 koaxial. Um den Blick auf die Schaufeln 40 freizu-
geben, ist in Figur 2a das Gehause 50 in einem Horizon-
talschnitt durch die Drehachse 20 gezeichnet.

[0037] Aufderinnenwanddes Gehduses 50isteinklei-
ner Ringsteg 70 aufgebracht. Die Kontur des Ringstegs
70 entspricht ungefahr einem gleichseitigen Dreieck,
dessen Spitze radial nach innen zur Drehachse 20 weist.
Anden Enden der Schaufeln 40 sind Radialnuten 80 ein-
gearbeitet, welche mit dem Ringsteg 70 korrespondie-
ren, dass heildt, sie haben gleichfalls dreieckige Kontur.
[0038] Zur Saugseite hin erweitert sich das Gehause
50 trichterférmig zu einer Ansaugdiise 51. Das Gehause
50 besteht aus Metall, kann aber ebenso gut auch aus
Kunststoff gefertigt sein. Der Ringsteg 70 ist einstlickig
angeformt.

[0039] Der Rotor 10 wird durch einen Motor 90 (ber
eine Welle 100 angetrieben.

[0040] Insbesondere Figur 2b zeigt das beriihrungslo-
se Ineinandergreifen des Ringstegs 70 und der korres-
pondierenden Radialnut 80 an einer der Schaufeln 40.
Die beiden schragen Flanken des Ringstegs 70 verlaufen
naherungsweise parallel zu den gegentlberliegenden
Wanden der Radialnut 80. Die Spitze des Ringstegs 70
und das Dreieck bzw. V der Radialnut 80 fluchten in axi-
aler Richtung. Die Flanken des Ringstegs 70 und die
Wande der Radialnut 80 stehen mit Abstand einander
gegenuber; in diesem Bereich wird der Kopfspalt 60 also
durch die Konturen des Ringstegs 70 und der korrespon-
dierenden Radialnut 80 definiert. Die schadliche Wirbel-
struktur der Strdmung im Bereich des Kopfspalts wird
dadurch aufgeldst, teilweise wird die Strdmung iber den
Kopfspalt von der Druck- auf die Saugseite auch blo-
ckiert. Dadurch lauft die Maschine wesentlich leiser und
es ergibt sich eine erhdhte Dichtwirkung im Vergleich zu
einem geraden Kopfspalt (vgl. Figur 1a).

[0041] Wie insbesondere aus Figur 2c ersichtlich, ha-
ben die Schaufeln 40 eine tragfliigelartige Profilierung.
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Zudem stehen die Schaufeln 40 unter einem schragen
Winkel gegentiber der Drehachse 20 (vgl. Figur 2a) und
zeigen Uberdies auch noch eine Verwindung. Die Schau-
felkdpfe 41 haben eine geringere Breite als die Schau-
felwurzeln 42. Die axiale Erstreckung bzw. Tiefe zwi-
schen Vorderkante 44 und Hinterkante 45 ist am oberen
Ende der Schaufelképfe 41 am kleinsten.

[0042] AusFigur2bund Figur2cwird ferner ersichtlich,
dass die Schaufelképfe 41 Endflachen 43 haben; diese
sind in radialer Richtung zylindrisch gekrimmt und ver-
laufen koaxial zur Innenwand des Gehauses 50. Die axi-
ale Position des Ringstegs 70 liegt in der Nahe der Hin-
terkante 45 des Schaufelkopfs 41. In anderen Ausflih-
rungsbeispielen sind die Endflachen 43 zusatzlich auch
in axialer Richtung konturiert, der Kopfspalt verengt sich
dabei stetig bis zu einem Minimum zwischen Schaufel-
vorder- und hinterkante.

[0043] Insbesondere aus Figur 2c wird auch deutlich,
dass die Radialnuten 80 unter einem spitzen Winkel
schrag gegeniiber der Hauptachse des tragflachenarti-
gen Profils des Schaufelkopfs 41 verlaufen.

[0044] Anstelle der tragfliigelartig profilierten Schau-
feln 40 kdnnen ebenso gut auch einfache Schaufeln mit
konstanter Dicke, insbesondere aus einem Blechstlick
gepresste Schaufeln eingesetzt werden.

Bezugszeichen

[0045]

1 Rotor

2 Drehachse

3 Nabe

4  Schaufel

5 Gehause

6  Kopfspalt

7 Ringsteg

8 Radialnut

10 Rotor

20 Drehachse
30 Nabe

40 Schaufel

41 Schaufelkopf
42 Schaufelwurzel
43 Endflache
44 Vorderkante
45 Hinterkante
50 Gehause

51 Einlaufdiise
60 Kopfspalt
70 Ringsteg

80 Radialnut
20 Motor

100 Welle
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Patentanspriiche

1.

Axiale Turbomaschine, umfassend

wenigstens einen, um eine feste Drehachse (2, 20)
umlaufenden Rotor (1, 10) mit einer Nabe (3, 30)
und radial nach auf3en abstehenden Schaufeln (4,
40)

ein feststehendes rohrartiges Gehause (5, 50), das
den Rotor (1, 10) koaxial derart umgibt, dass zwi-
schen den Schaufelkdpfen (41) und der Innenwand
des Gehauses (5, 50) ein radialer Kopfspalt (6, 60)
verbleibt,

dadurch gekennzeichnet, dass

auf der Innenwand des Gehéuses (5, 50) ein radial
umlaufender Ringsteg (7, 70) aufgebracht ist,

die Schaufelkdpfe (41) korrespondierende Radial-
nuten (8, 80) aufweisen, so dass der Kopfspalt (6,
60) im Bereich des Ringstegs (7, 70) durch die Kon-
turen des Ringstegs (7, 70) und der korrespondie-
renden Radialnut (8, 80) definiert wird.

Turbomaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ringsteg (7, 70) in radialer
Richtung ein Stiick weit in die Radialnuten (8, 80)
hineinragt.

Turbomaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hoéhe des Ringstegs (7, 70) und die Tiefe der korre-
spondierenden Radialnuten (8, 80) ungefahr dem
Mal des Kopfspalts (6, 60) aulRerhalb des Bereichs
des Ringstegs (7, 70) entspricht.

Turbomaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ringsteg (7, 70) und die Radialnuten (8, 80) einen
Querschnitt in Form eines Dreiecks haben, wobei
die Spitze des Dreiecks radial zur Drehachse (2, 20)
weisen.

Turbomaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ringsteg (7,
70) und die Radialnuten (8, 80) rechteckigen Quer-
schnitt, insbesondere ungefahr quadratischen Quer-
schnitt haben.

Turbomaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ringsteg (7, 70) einstlickig an das Gehause (5, 50)
angeformt ist.

Turbomaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ringsteg (7, 70) aus einem leicht abtragbaren Ma-
terial besteht.

Turbomaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Schaufelkdpfe (41) an ihren radial dulReren Enden
zylindrische Endflachen (43) haben, welche koaxial
zur Innenwand des Gehduses (50) verlaufen, und
die Radialnuten (80) in diesen Endflachen (43) ver-
laufen.

Turbomaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Radialnuten (80) zwischen Vorderkante (44) und
Hinterkante (45) der Schaufelképfe (41) angeordnet
sind.

Turbomaschine nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Radialnuten (80) in der N&-
he der zur Druckseite weisenden Hinterkante (45)
angeordnet sind.
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