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(54) Verfahren zum Erzeugen einer magnetischen Dichtung in einer Rotationsmaschine.

(57) Austiihrungsformen der Erfindung kénnen Systeme, Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Schaffung einer magnetischen
Dichtung bereitstellen. Gemass einer Ausflihrungsform kann ein
System (200) mit einer magnetischen Dichtung (220) geschaf-
fen werden. Das System (220) kann eine Rotationsmaschine mit
einer ersten Komponente (205) und einer zweiten Komponente
(210) beinhalten. Eine magnetische Dichtung (220) kann an der
ersten Komponente (205) befestigt und in Bezug auf die zweite
Komponente (210) derart positioniert sein, dass ein Spalt zwi-
schen der magnetischen Dichtung (220) und der zweiten Kom-
ponente (210) erzeugt ist. Die magnetische Dichtung (220) kann
ein erstes magnetisches Element (230) und ein nachgebendes
Material (225) enthalten, das dafir angepasst ist, sich in Re-
aktion auf eine auf die magnetische Dichtung (220) durch ein
zweites magnetisches Element (235) ausgelbte Kraft anzupas-
sen. Das zweite magnetische Element (235) kann an der zwei-
ten Komponente (210) so befestigt sein, dass der Spalt zwischen
der magnetischen Dichtung (220) und der zweiten Komponente
(210) in Reaktion auf die durch das zweite magnetische Element
(235) auf die magnetische Dichtung (220) ausgelibte Kraft mo-
difiziert werden kann.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Maschine mit rotierenden und stationdren Komponenten, und insbesondere Systeme,
Verfahren und eine Vorrichtung zum Erzeugen einer magnetischen Dichtung.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Rotationsmaschinen, wie z.B. Dampf- und Gasturbinen, die zur Energieerzeugung und als mechanische Antriebe
eingesetzt werden, sind allgemein grosse Maschinen, die rotierende und stationdre Komponenten aufweisen. Im Betrieb
sind derartige Rotationsmaschinen von der kontrollierten Strémung von Luft zwischen diesen Komponenten abhangig. In
Turbinen kann beispielsweise unter hohem Druck stehende Luft, die durch verschiedene Turbinenstufen stromt, eine Reihe
von stationéren und rotierenden Komponenten passieren. Wenn bestimmte stationare und rotisrende Komponenten pas-
siert werden, ist eine Luftleckage, wie z.B. aus einem Bereich mit héherem Druck in einen Bereich mit niedrigerem Druck
allgemein nicht erwlinscht. Teilweise aus diesem Grunde kann es sein, dass zwischen den stationéren und rotierenden
Komponenten Dichtungen verwendet werden. Zusétzlich zur Steuerung der Luftleckage kdnnen Dichtungen verwendet
werden, um den Luftstrom von einigen Komponenten, wie z.B. Lagergehdusen und Rotorkomponenten, weg und zu an-
deren Komponenten hin zu leiten, wie z.B. zum Spiilen von Hohlrdumen. Der Wirkungsgrad von Rotationsmaschinen kann
von der Fahigkeit derartiger Dichtungen abhangen, Luftleckagen zu verhindern und den Luftstrom zwischen rotierenden
und stationaren Komponenten zu flihren.

[0003] In Rotationsmaschinen wurde bisher eine Anzahl unterschiedlicher Dichtungskonstruktionen genutzt. Diese Dich-
tungen kdnnen umfassen: Sagezahn-Dichtungen, Labyrinthdichtungen, Wabendichtungen, und Birstendichtungen. Die-
se Konstruktionen sollen eine Luftleckage Uber Komponenten hinweg minimieren und den Luftstrom zwischen den Kom-
ponenten flihren. Da diese Dichtungen zwischen rotierenden und station&ren Komponenten positioniert werden kdnnen,
kénnen derartige Dichtungen mit diesen Komponenten in physischem Kontakt stehen. Wenn sich die Maschine in Betrieb
befindet, kann die Reibung zwischen der rotierenden und stationdren Komponente zu einer Verschlechterung der Dich-
tungswirkung flihren. Sobald die Dichtung verschleisst, kann der Wirkungsgrad der Maschine darunter leiden und die
Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls zunehmen.

[0004] Somit besteht ein Bedarf nach einer verbesserten Dichtung zur Reduzierung der Luftleckage und der Kontrolle des
Luftstroms in einer Rotationsmaschine. Insbesondere besteht ein Bedarf nach Systemen, Verfahren und einer Vorrichtung
zur Erzeugung einer magnetischen Dichtung.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0005] Ausflihrungsformen der Erfindung kdnnen sich mit einigen oder allen vorstehend beschriebenen Anforderungen
befassen. Bestimmte Ausfiihrungsformen der Erindung sindim Wesentlichen auf Systeme, Verfahren und eine Vorrichtung
zum Erzeugen einer magnetischen Dichtung gerichtet. Gemass einer Ausflihrungsform kann ein Verfahren zum Erzeugen
einer magnetischen Dichtung in einer Rotationsmaschine bereitgestellt werden. Das Verfahren kann den Schritt der Be-
festigung einer magnetischen Dichtung an einer ersten Komponente in der Rotationsmaschine beinhalten. Das Verfahren
kann auch den Schritt der Positionierung der magnetischen Dichtung in Bezug auf eine zweite Komponente beinhalten,
um einen Spalt zwischen der magnetischen Dichtung und der zweiten Komponente zu definieren. Die magnetische Dich-
tung kann ein erstes magnetisches Element und ein nachgebendes Material autweisen, das daflir angepasst ist, sich in
Reaktion auf eine gegen die magnetische Dichtung ausgelbte Kraft anzupassen. Das Verfahren kann auch den Schritt
einer Befestigung eines zweiten magnetischen Elementes an der zweiten Komponente beinhalten, um eine Kraft gegen
die magnetische Dichtung auszuliben. Das Verfahren kann ferner den Schritt der Anpassung des nachgebenden Materials
in Reaktion auf die durch das zweite magnetische Element ausgelibte Kraft beinhalten, um den Spalt zu modifizieren.

[0006] Gemass einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung kann ein System zur Erzeugung einer magnetischen Dich-
tung bereitgestellt werden. Das System kann eine Rotationsmaschine mit einer ersten Komponente und einer zweiten
Komponente enthalten. Eine magnetische Dichtung kann derart an der ersten Komponente befestigt und in Bezug auf
eine zweite Komponente positioniert werden, dass ein Spalt zwischen der magnetischen Dichtung und der zweiten Kom-
ponente definiert ist. Die magnetische Dichtung kann ein erstes magnetisches Element und ein nachgebendes Material
aufweisen, das dafiir angepasst ist, sich in Reaktion auf eine gegen die magnetische Dichtung ausgeiibte Kraft anzupas-
sen. Ein zweites magnetisches Element kann an der zweiten Komponente befestigt und dafiir angepasst sein, eine Kraft
gegen die magnetische Dichtung auszulben, sodass der Spalt zwischen der magnetischen Dichtung und der zweiten
Komponente modifiziert werden kann.

[0007] Gemass noch einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung kann eine Vorrichtung zum Erzeugen einer magneti-
schen Dichtung bereitgestellt werden. Die Vorrichtung kann eine magnetische Dichtung enthalten, die ein erstes magne-
tisches Element und ein nachgebendes Material aufweist. Die magnetische Dichtung kann so betrieben werden, dass
sie an einer ersten Komponente in einer Rotationsmaschine befestigt wird und einen Spalt zwischen der magnetischen
Dichtung und einer zweiten Komponente in der Rotationsmaschine erzeugt. Ein zweites magnetisches Element kann so
betrieben werden, dass es auf der zweiten Komponente in der Rotationsmaschine befestigt wird und eine Kraft gegen die
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magnetische Dichtung ausiibt. Das nachgebende Material kann so betrieben werden, dass es sich ferner in Reaktion auf
die durch das zweite magnetische Element ausgelbte Kraft anpasst.

[0008] Weitere Ausflhrungsformen und Aspekte der Erfindung werden aus der nachstehenden Beschreibung in Verbin-
dung mit den nachstehenden Zeichnungen ersichtlich.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0008] Nachdem nun die Erfindung in allgemeiner Form beschrieben wurde, wird nun Bezug auf die beigefligten Zeich-
nungen genommen, welche nicht notwendigerweise massstablich sind, und in welchen:

[0010] Fig. 1 eine stationére und rotierende Komponente als Teil einer Rotationsmaschine darstellt.

[0011] Fig. 2 ein exemplarisches System zum Erzeugen einer magnetischen Dichtung gemass einer Ausflhrungsform
der Erfindung darstellt.

[0012] Fig. 3 ein exemplarisches System zum Erzeugen einer magnetischen Dichtung geméss einer Ausfihrungsform
der Erfindung darstellt.

[0013] Fig. 4 eine exemplarische Vorrichtung zum Erzeugen einer magnetischen Dichtung darstellt.
[0014] Fig. 5 eine exemplarische Vorrichtung zum Erzeugen einer magnetischen Dichtung darstellt.

[0015] Fig. 6 ein exemplarisches Verfahren zum Erzeugen einer magnetischen Dichtung gemass einer Ausflhrungsform
der Erfindung darstellt.

Detaillierte Beschreibung

[0016] Die Erfindung wird nun hierin nachstehend vollstandiger unter Bezugnahme auf die beigeflgten Zeichnungen
beschrieben, in welchen Beispielausflihrungsformen der Erfindung dargestellt sind. Diese Erfindung kann jedoch in vielen
unterschiedlichen Formen ausgeflihrt sein und sollte nicht als durch die hierin dargestellten Beispielausfuhrungsformen
eingeschrankt betrachtet werden; stattdessen werden diese Ausflihrungsformen so dargeboten, dass diese Offenlegung
den Schutzumfang der Erfindung fir den Fachmann abdeckt. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen durchgéngig gleiche
Elemente.

[0017] Fig. 1 stellt eine stationdre und rotierende Komponente als Teil eines Systems 100 dar. Das System 100 kann
eine beliebige Rotationsmaschine, wie z.B. eine Verbrennungsgasturbine, eine Dampfgasturbine, einen Verdichter oder
dergleichen enthalten. In einer Verbrennungsgasturbine kann ein Gaspfad vorliegen, welcher in serieller Strémungsbe-
ziehung eine Luftansaugung (oder Einlass), einen Verdichter, einen Brenner, eine Turbine und einen Gasauslass (oder
Auslassdise) enthalt. Im Betrieb kénnen Verbrennungsgase in einer Verbrennungsgasturbine zum Antrieb des Turbinen-
abschnittes verwendet werden. D.h., Verbrennungsgase kénnen dazu genutzt werden, um bei einer relativ hohen Dreh-
zahl mehrere Rotorrder zu drehen, die mehrere Rotorlaufschaufeln axial in Abstand um jedes Rotorrad herum tragen.
Derartige Rotorrader kdnnen drehbar an mehreren umgebenden nicht rotierenden Statoren befestigt sein, wobei ein Spalt
zwischen dem Rotorrad und den umgebenden Statoren ausgebildet sein kann.

[0018] Da eine Luftieckage innerhalb dieses Spaltes Leistungsverluste bewirken und den Systemwirkungsgrad beein-
trachtigen kann, kann es erwlinscht sein, diesen Spalt abh&ngig von der Komponentenkonstruktion zu verringern. Gleich-
zeitig kann, da sich diese stationéren und rotierenden Komponenten verschieben, schwingen oder aufgrund thermischer
Effekte ausdehnen kdnnen, auch die Einhaltung eines minimalen Abstandsspaltes erwiinscht sein. Beispielsweise kén-
nen sich wéhrend eines Ubergangsbetriebs eine oder mehrere Komponenten in Bezug zueinander bewegen, was bedeu-
tet, dass, wenn der diese Komponenten trennende Spalt zu Klein ist, die Kompeonenten einander berlihren kénnen, was
zu einer Komponentenbeschadigung fiihrt. Somit ist wahrscheinlich ein minimaler Abstandsspalt erwlinscht. Obwohl die
Grdsse dieses Abstandsspaltes durch Verwendung von Materialien flr die rotierenden und stationdren Komponenten mit
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten verringert werden kann, kann sie nicht vollstdndig reduziert werden.
Die relative Bewegung der rotierenden Komponente in Bezug auf die stationire Komponente erfordert die Einhaltung ei-
nes gewissen Abstandsspaltes.

[0019] Um die Luftleckage in Verbindung mit dem Abstandsspalt zwischen zwei Komponenten in einer Rotationsmaschine,
wie z.B. einem rotierenden Rotorrad und einem stationéren Stator, zu reduzieren, kdnnen eine oder mehrere Dichtungen
verwendet werden. In einem System 100 kann eine Wabenlabyrinthdichtung dazu verwendet werden, um den Luftstrom
zwischen stationdren und rotierenden Komponenten zu modifizieren. Die Labyrinthdichtungszéhne 105 kénnen auf dem
Rotorrad 110 befestigt sein und liegen einer auf einem Teil des Stators 120 befestigt Wabenstruktur 115 radial gegentber.
Die Wabenlabyrinthdichtung des Systems 100 kann einen Luftstrom zwischen dem Rotorrad 110 und dem Stator 120
verhindern. Wahrend des Betriebs verschleisst die Wabenlabyrinthdichtung, sobald sich die Oberflachenstrukturen des
Rotorrades 110 und Stators 120 einander annahern, was aufgrund von thermischen Ubergangen und/oder einer Maschi-
nenschwingung erfolgen kann. D.h., sobald sich die zwei Komponenten einander annahern, kommen sie wahrscheinlich in
Kontakt miteinander, der zu einer Reibung fihrt, der die Wabenlabyrinthdichtung verschleissen kann. Wenn die Waben-
labyrinthdichtung verschleisst, kann das System 100 ausfallen. Zusétzlich kann Reibung zu Temperaturerhdhungen im
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System 100 fiihren, welche die Leistung des Systems 100 beeintrachtigen. Es ist manchmal erwlinscht, diese Effekte und
erhdhte Ausfalle in Verbindung mit einem herkdmmlichen System 100 zu verringern.

[0020] Fig. 2 und Fig. 3 stellen exemplarische Systeme 200 und 300 fir die Bereitstellung einer magnetischen Dichtung
gemass einer Ausflihrungsform der Erfindung dar. Das System 200 und/oder System 300 kann ein Abschnitt eines belie-
bigen Typs einer Rotationsmaschine, wie z.B. eines Verdichters, einer Turbine oder einer Pumpe, sein. In der exemplari-
schen Ausfiihrungsform reprasentiert das System 200 einen Verdichter und kann eine erste Komponente und eine zweite
Komponente enthalten. Beispielsweise kann eine erste Komponente eine stationére Komponente 205 beinhalten, welche
eine zweite Komponente, wie z.B. eine rotierende Komponente 210, umgeben kann. Die stationdre Komponente 205 kann
in Bezug auf die rotierende Komponente 210 derart positioniert sein, dass ein Spalt 215 zwischen diesen ausgebildet ist.

[0021] Die rotierende Komponente 210 kann quer auf einer Achse befestigt und daflir konfiguriert sein, sich zu drehen,
wahrend sie von der stationdren Komponente 205 umgeben ist. Es ist erkennbar, dass die rotierende Komponente 210
jede beliebige rotierende Komponente in einer Rotationsmasching, wie z.B., jedoch nicht darauf beschrankt, ein Turbinen-
rad, ein Verdichterrad, eine Lagerbaugruppe oder eine Welle, sein kann. Der Spalt 215 kann einen axialen Luftstrom zwi-
schen der rotierenden Komponente 210 und der stationdren Komponente 205 zulassen. Es ist erkennbar, dass, obwohl
in der exemplarischen Ausflhrungsform der Spalt 215 in Bezug auf einen radialen Abstand zwischen der rotierenden
Komponente 210 und der stationdren Komponente 205 beschrieben wird, der Spalt 215 jeden Spalt in einer Maschine
umfassen kann, der zwischen einer ersten Komponente und einer zweiten Komponente in der Maschine, wie z.B., jedoch
nicht darauf beschrénkt, in einem radialen Abstand, einem axialen Abstand, einem geradlinigen Abstand und einem nicht
linearen Abstand oder dergleichen vorliegen kann.

[0022] In der exemplarischen Ausflihrungsform kann der Spalt 215 einen radialen Abstand reprasentieren, der einen
axialen Luftstrom zulassen kann. Um den axialen Luftstrom in Verbindung mit dem Spalt 215 zu verringern, kann eine
magnetische Dichtung 210 vorgesehen sein. Die magnetische Dichtung 220 kann ein nachgebendes Material und ein
erstes magnetisches Element aufweisen. Ein nachgebendes Material kann aus jeder verformbaren Struktur, wie z.B. einer
Leiteinrichtung oder einer faltbaren Folie bestehen. In einer Ausfiihrungsform kann das nachgebende Material an der sta-
tion&ren Komponente befestigt sein, und das erste magnetische Element kann an dem nachgebenden Material befestigt
sein. In weiteren Ausflihrungsformen kénnen das erste magnetische Element und das nachgebende Material zusammen-
gefasst sein, um eine magnetische nachgebende Struktur bereitzustellen.

[0023] In exemplarischen Systemen 200 und 300 kann das nachgebende Material eine Leiteinrichtung 225 enthalten.
Die Leiteinrichtung 225 kann eine nachgebende Metallblechstruktur aufweisen, die daflir angepasst ist, die rotierende
Komponente 210 formschlissig zu umgeben und den Spalt 215 zu reduzieren. Auf der Leiteinrichtung 225 kann das erste
magnetische Element, wie z.B. ein Dichtungsmagnet 230, befestigt sein und an dem rotierenden Element 210 kann ein
zweites magnetisches Element, wie z.B. ein rotierender Magnet 235, befestigt sein.

[0024] Der Dichtungsmagnet 230 und rotierende Magnet 235 konnen jeder beliebige Magnettyp, wie z.B. ein Perma-
nentmagnet, ein Elektromagnet oder dergleichen, sein. Ein Permanentmagnet kann durch einen Curie-Punkt gekenn-
zeichnet sein. Ein Curie-Punkt definiert eine Temperatur, bei welcher ein Permanentmagnet demagnetisiert wird. Selten-
Erde-Magnete, wie z.B. Samariumkobalt-Magnete oder Neodym-Magnete oder dergleichen, haben einen relativ hohen
Curie-Punkt, was bedeutet, dass sie relativ hohen Temperaturen widerstehen kénnen. Teilweise kann aus diesem Grund in
einigen Ausfiihrungsformen, in welchen das System 200 aus einem Abschnitt einer Hochtemperaturturbinenstufe besteht
oder in denjenigen Ausfihrungsformen, in welchen der Dichtungsmagnet 230 und/oder rotierende Magnet 235 hohen
Temperaturen ausgesetzt werden, ein Seiten-Erde-Magnet verwendet werden, der hohen Temperaturen widerstehen kann.

[0025] Der rotierende Magnet 235 kann so konfiguriert sein, dass er eine Kraft gegen die aus der Leiteinrichtung 225 und
dem Dichtungsmagneten 230 bestehende magnetische Dichtung 220 auslbt. Im exemplarischen System 200 kann diese
Konfiguration die Befestigung des rotierenden Magneten 235 an der rotierenden Komponente 210 in relativ enger Néhe
zu dem Dichtungsmagneten 230 und die Ausrichtung des rotierenden Magnetes 235 so umtassen, dass der Nordpol des
rotierenden Magneten 235 dem entsprechenden Nordpol des Dichtungsmagneten 230 gegeniiberliegt. In einer weiteren
Ausfuhrungsform kann der rotierende Magnet 235 so befestigt sein, dass der Stidpol des rotierenden Magneten 235 dem
entsprechenden Siidpol des Dichtungsmagneten 230 gegeniiberliegt. Auf diese Weise stossen der rotierende Magnet 235
und der Dichtungsmagnet 230 einander ab, und da der Dichtungsmagnet 230 an der nachgebenden Leiteinrichtung 235
befestigt ist, kann sich die nachgebende Leiteinrichtung 225 in Reaktion auf die Abstossungskraft biegen. Wenn sich die
rotierende Komponente 210 in Bewegung befindet, kann sich die Leiteinrichtung 225 ferner an die Bewegung in Verbin-
dung mit der rotierenden Komponente 210 formschliissig anpassen, um die Grésse des Spaltes 215 aufrechtzuerhalten,
ohne die rotierende Komponente 210 physisch zu berlihren, um dadurch eine Dichtungsoberflache bereitzustellen, die mit
den Komponentenbewegungen Ubereinstimmen kann. Eine derartige Bewegung in Verbindung mit Komponenten kann
teilweise das Ergebnis einer Warmeausdehnung und/oder Schwingung sein.

[0026] Zusatzlich zur Bereitstellung einer formschlusstahigen Dichtungsoberflache wahrend Ubergangsereignissen kdn-
nen der rotierende Magnet 235 und die Magnetdichtung 220 dafiir angepasst sein, eine formschlussfahige Dichtungs-
oberflé&che bei Vorliegen hydrodynamischer Krafte bereitzustellen. Hydrodynamische Kréafte sind Kréfte, die auf Kérper
ausgelibt werden, wenn bestimmte Strémungsbersiche auf die Oberfléche des Kérpers einwirken. In der exemplarischen
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Ausflhrungsform kann die magnetische Dichtung 210 ferner daf[}r angepasst sein, eine formschlussfahige Dichtungso-
berflache bei Vorliegen von hydrodynamischen Kraften und/oder Ubergangszustanden bereitzustellen.

[0027] Gemass Fig. 3 kénnen, da das System 300 ein Verdichter sein kann, wahrend des Betriebs Drlicke P1 bei 340
und P2 bei 342 der stationdren Komponente 205 und der rotierenden Komponente 210 zugeordnet sein. In der Verdich-
terausflhrungsform kann der Druck P2 bei 345 relativ hdher als der Druck P1 bei 340 sein, was bedeutet, dass der Druck
P2 bei 345 nach unten auf die nachgebende Leiteinrichtung 225 driicken kann, um so die Grdsse des Spaltes 215 zu
verringern, sobald die rotierende Komponente 210 um eine Achse rotiert. Ohne rotierenden Magneten 235 kann sich,
wenn der Druck P2 bei 245 ausreichend grdsser als der Druck P1 bei 240 ist, die Leiteinrichtung 225 nach unten zu der
rotierenden Komponente 235 hin biegen, was zu einer physischen Berlihrung zwischen der rotierenden Komponente 210
und der Leiteinrichtung 225 fiihrt. Wahrend eines Ubergangsereignisses, wie z.B. solchen, die einer Warmeausdehnung
zugeordnet sind, kann sich die rotierende Komponente 210 zu der stationdren Komponente 205 so ausdehnen, dass die
rotierende Komponente 210 wiederum die Leiteinrichtung 225, wenn nicht sogar die stationdre Komponente 205 selbst,
berthren kann.

[0028] Der rotierende Magnet 235 kann durch die Austbung einer Kraft gegen die magnetische Dichtung 220 die Grésse
des Spaltes 215 aufrechterhalten, um eine relativ konsistente Dichtung bereitzustellen. Im Betrieb kann die Abstossungs-
kraft des rotierenden Magneten 235 die Leiteinrichtung 225 veranlassen, sich aus einer nominellen Position bei 350 her-
aus in eine ausgelenkte Position bei 335 anzupassen, sobald entweder Druckgradienten oder physikalische Ausdehnun-
gen in Verbindung mit thermischen Effekten und/oder einer Schwingung eine Ann&herung der rotierenden Komponente
210 an die Leiteinrichtung 225 und die stationdre Komponente 205 bewirken. Mit anderen Worten kann, sobald sich die
nicht-formschliissige Oberflache der rotierenden Komponente 210 in Bezug auf die formschllssige Oberfléche der Leit-
einrichtung 225 bewegt, kann die magnetische Abstossungskraft in Verbindung mit einem Dichtungsmagneten 230 und
einem rotierenden Magneten 235 die formschllissige Oberflache verformen, um eine Beriihrung zwischen Komponenten
auszuschliessen und den Spalt 215 aufrechtzuerhalten.

[0029] Wenigstens auf diese Weise kdnnen bestimmte Ausfiihrungsformen der Erfindung magnetische Kréfte einsetzen,
um eine kontinuierlich variable Dichtungsoberfldche zu erzeugen, die die Grdsse des Spaltes 215 ohne Berlicksichtigung
von Schwingung und/oder Warmeausdehnung aufrechterhalten kann. Zuséizlich kann, da die Grdsse des Spaltes 215
aufrechterhalten werden kann, die Menge des axialen Luftstroms gesteuert werden, ohne eine Dichtung zu verwenden,
die die stationdre Komponente 205 und die rotierende Komponente 210 physisch bertihrt.

[0030] In weiteren Ausflihrungsformen der Erfindung kénnen die Systeme 200 und/oder 300 eine Messvorrichtung zum
Ermitteln der Grésse des radialen Abstandes in Verbindung mit dem Spalt 215 enthalten. In einer Ausfiihrungsform kann
die Leiteinrichtung 225 modifiziert sein, dass sie einen relativ kleinen Betrag eines elektrischen Stroms wenigstens teil-
weise auf der Basis der Rotationsbewegung des rotierenden Magneten 235, wie z.B. durch Befestigen eines leitenden
Schaltkreises und/oder einer induktiven Spule an der Leiteinrichtung 225 erzeugt. Der Schaltkreis und/oder die Spule
kdnnen daflir angepasst sein, den durch den rotierenden Magneten 235 erzeugten magnetischen Fluss zu messen und
ein entsprechendes elekirisches Signal teilweise als eine Folge der Rotationsbewegung des rotierenden Magneten 235
Zu erzeugen.

[0031] Die Grésse des durch die Rotationsbewegung des rotierenden Magneten 235 erzeugten Stromes kann durch eine
geeignete Messvorrichtung, wie z.B. einen elektrischen Sensor, und in Zuordnung zu der Grdsse des Spaltes 215 gemes-
sen werden. Geeignete Messvorrichtungen kénnen umfassen, sind jedoch nicht darauf beschrankt, ein Multimeter, ein
Amperemeter, ein Voltmeter oder dergleichen. Die Zuordnung der Spaltgrésse 215 kann durch einen oder mehrere Pro-
zessoren durchgeflihrt werden, die daflir angepasst sind, die elektrische Strominformation aus der Messvorrichtung auf-
zunehmen. In einer Ausflihrungsform kann die Grésse des Spaltes 215 durch den Prozessor wenigstens teilweise auf der
Basis der von der Messvorrichtung erhaltenen elektrischen Strominformation bestimmt werden. In einer weiteren Ausfih-
rungsform kann der Prozessor daflir angepasst sein, Information aus der Messvorrichtung zu empfangen und einen dem
Spalt zugeordneten Lufistrom wenigstens teilweise auf der Basis des von der wenigstens einen magnetischen Dichtung
erzeugten elektrischen Stromes zu bestimmen. Ausfiihrungsformen eines Prozessors kénnen enthalten, sind jedoch nicht
darauf beschrankt, eine ASIC, einen Komparator, ein Differenzmodul oder eine andere Hardwareeinrichtung. Ein Prozes-
sor kann auch Software oder andere Computer-ausfliihrbare Instruktionen enthalten, die in einem Speicher gespeichert
sind und von dem Prozessor oder einer anderen Verarbeitungseinrichtung ausfiihrbar sind, um eine oder mehrere von
den vorstehend beschriebenen Operationen durchzufiihren.

[0032] In weiteren Ausflihrungsformen der Erfindung kdnnen Elektromagnete anstelle oder in Kombination mit dem vor-
stehend beschriebenen Permanentmagneten verwendet werden. Beispielsweise kann in einer Ausfiihrungsform der rotie-
rende Magnet 235 ein Elektromagnet sein. Um eine Kraft gegen die aus der Leiteinrichtung 225 und dem Dichtungsmagnet
230 bestehende magnetische Dichtung 220 auszuiiben, kann Strom an den rotierenden Magneten 235 geliefert werden,
um den Elektromagneten zu magnetisieren. Mit der Erhdhung des Stroms kann die gegen die aus der Leiteinrichtung
225 und dem Dichtungsmagneten 230 bestehende magnetische Dichtung 220 ausgelbte Kraftmenge gleichermassen
erhdht werden, um somit die Auslenkung der Leiteinrichtung 225 zu erhdhen. Mit der Verringerung des Stroms kann die
gegen die aus der Leiteinrichtung 225 und dem Dichtungsmagneten 230 bestehende magnetische Dichtung 220 ausge-
Ubte Kraftmenge gleichermassen verringert werden, um somit die Auslenkung der Leiteinrichtung 225 zu verringern. Auf
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diese Weise kann die Grdsse des Spaltes 215 vergréssert oder verkleinert werden und die Menge des axialen Luftstroms
durch den Spalt 215 angepasst werden, indem die an den rotierenden Magneten 235 gelieferte Strommenge variiert wird.

[0033] Fig. 4 und Fig. 5 stellen Beispielsysteme und Vorrichtungen 400 und 500 fiir die Erzeugung einer Magnetdichtung
gemass weiteren Ausfiihrungsformen der Erfindung dar, wobei die Ausflinrungsformen 400 und 500 einen Teil einer Ro-
tationsmaschine, wie z.B. ein Turbinensystem aufweisen kénnen. Ahnlich zu dem System 200 kénnen die Systeme 400,
500 eine stationdre Komponente wie z.B. den Stator 405 und eine rotierende Komponente, wie z.B. das Rotorrad 410,
aufweisen. Der Stator 405 kann in Relation zu dem Rotorrad 410 so positioniert sein, dass er einen Spalt 415 und einen
Spalt 515 ausbildet, die durch einen radialen Abstand gekennzeichnet sind. Die exemplarischen Systeme 400 und 500
kdnnen daflir konfiguriert sein, bei hohen Temperaturen zu arbeiten, sodass Kihlluft an den Stator 405 bei 411 geliefert
werden kann, um die Betriebstemperatur des Stators 405 zu regeln.

[0034] Die Systeme 400 und 500 kdnnen ferner eine oder mehrere Magnetdichtungen enthalten. Das System 400 kann
beispielsweise eine magnetische Dichtung 420 enthalten, die eine faltbare Folie 425 und einen Dichtungsmagneten 430
aufweist. Die faltbare Folie 425 kann relativ so strukturiert sein, dass sie einen Torus bildet. Im System 500, welches eine
magnetische Dichtung 520 mit einer faltbaren Folie 525 und einem Dichtungsmagneten 530 enthalt, kann die faltoare
Folie 525 so strukturiert sein, dass sie eine Akkordeon-artige Struktur ausbildet. In beiden Ausfiihrungsformen kénnen die
faltbare Folie 425 und die faltbare Folie 525 so konfiguriert sein, dass sie sich nach aussen in Reaktion auf einen durch
die Zufuhrung von Kihlluft bei 411 erzeugten Druck anpassen. Die magnetische Dichtung 420 und magnetische Dichtung
520 kénnen auch daflir angepasst sein, die Menge der bei 411 zugeflihrten Kihlluft, die aus dem Stator 405 entweicht,
zu verringern, um den Stator 405 auf einer relativ niedrigeren Temperatur, wie z.B. ca. 316 bis 427 °C (ca. 600 bis 800 °F)
zu halten. In den exemplarischen Ausflihrungsformen kénnen die faltbare Folie 425 und die faltbare Folie 525 Durchtritte
426, 427 bzw. 526, 527 enthalten, um die Menge der aus dem Stator 405 austretenden Kuhlluft zu modifizieren und/oder
zu begrenzen, um teilweise einen relativ konsistenten Luftdruck in dem Stator 405 aufrechtzuerhalten.

[0035] Man erkennt, dass, wenn die magnetischen Dichtungen 420 und 520 angepasst werden kdnnen, um einen relativ
konsistenten Luftdruck aufrechtzuerhalten, die magnetische Dichtung 420 und magnetische Dichtung 520 auch daflr
angepasst werden kdnnen, bei 411 gelieferte Kihlluft an bestimmte Komponenten in den Systemen 400 und 500 zu
flhren. Diese Komponenten kénnen eine oder mehrere Komponenten in Verbindung mit den magnetischen Dichtungen
420 und 520 beinhalten. Beispielsweise kdnnen die Durchtritte 426, 427, 526, 527 so positioniert sein, dass sie Kihlluft
an die rotierenden Magneten 435 und 535 liefern. In einigen Ausflihrungsformen, wie z.B. einem Gasturbinensystem,
kdnnen die rotierenden Magnete 435 und 535 relativ hohen Temperaturen ausgesetzt sein und kdnnten in ungekihltem
Zustand demagnetisiert werden. Eine Demagnetisierung kdnnte mit einer Fehlfunktion der magnetischen Dichtungen 420
und 520 verbunden sein. Teilweise kénnen aus diesem Grunde die Durchtritte 426, 427, 526 und 527 daflir angepasst
sein, den rotierenden Magneten 435 und 535 Kihlluft zuzufiihren, um einen Betrieb der rotierenden Magneten 435 und
535 unterhalb ihres relevanten Curie-Punktes zu erméglichen, an dem eine Demagnetisierung auftreten kénnte.

[0036] In den exemplarischen Systemen 400 und 500 kénnen faltbare Folienstrukturen 425 und 525 auch dafilr konfiguriert
sein, sich nach innen gerichtet in Reaktion auf die von den auf dem Rotorrad 410 befestigten rotierenden Magneten 435
und 535 ausgelbte Kraft anzupassen, bis ein Gleichgewichtspunkt erreicht wird. Insbesondere kénnen die faltbare Folie
425 und faltbare Folie 525 dafiir konfiguriert sein, sich nach innen gerichtet von dem Rotorrad 410 aus anzupassen, wenn
sich das Rotorrad 410 auf die magnetische Dichtungen 420 und 520 hin, z.B. als Folge einer Warmeausdehnung und/oder
Schwingung, langsam zu bewegt. Unter der Voraussetzung, dass ein bei 411 zugefiihrter entsprechender Luftdruck die
magnetischen Dichtungen 420 und 520 nach aussen driickt, driicken die von den Magneten 430 und 435 im System 400
und die Magneten 530 und 535 im System 500 erzeugten entgegengesetzten Magnetkréfte die Magnetdichtungen nach
innen, bis ein Gleichgewicht der Kréafte erhalten wird. An diesem Gleichgewichtspunkt kann die Grésse des Spaltes 415
und des Spaltes 515 in den Systemen 400 und 500 relativ beibehalten werden.

[0037] Fig. 6 stellt ein exemplarisches Verfahren 600 zum Erzeugen einer magnetischen Dichtung gemass einer weiteren
Ausfihrungsform der Erfindung dar. Das Verfahren 600 kann bei einem Block 605 beginnen, in welchem eine magnetische
Dichtung an einer ersten Komponente in einer Rotationsmaschine befestigt werden kann. Die Rotationsmaschine kann
jede beliebige Maschine mit rotierenden Komponenten, wie z.B. eine Turbine, einen Verdichter, eine Pumpe oder derglei-
chen, umfassen. Eine erste Komponente kann eine stationére Komponente, wie z.B. ein Stator, ein Abschnitt einer statio-
néren Komponente, eine rotierende Komponente, wie z.B. ein Rotor oder ein Abschnitt einer rotierenden Komponente,
sein. Die magnetische Dichtung kann unterdessen ein erstes magnetisches Element und ein nachgebendes Material auf-
weisen. Beispielausfihrungsformen von magnetischen Dichtungen, die ein erstes magnetisches Element und ein nach-
gebendes Material aufweisen, kdnnen die unter Bezugnahme auf die vorstehenden Fig. 1 bis 5 beschriebenen enthalten.
Man erkennt, dass das erste magnetische Element jedes beliebige magnetische Element, wie z.B. ein Permanentmagnet
oder ein Elektromagnet, sein kann.

[0038] Das Verfahren 600 kann bei dem Block 810 fortfahren, wo ein zweites magnetisches Element an einer zweiten
Komponente in der Rotationsmaschine befestigt werden kann. Die zweite Komponente kann eine beliebige Komponente
in einer Rotationsmaschine, wie z.B. eine rotierende Komponente oder stationdre Komponente, beinhalten. Die zweite
Komponente kann in Bezug auf die magnetische Dichtung wie auf der ersten Komponente befestigt positioniert sein,
um einen radialen Abstand zwischen der zweiten Komponente und der wenigstens einen magnetischen Dichtung zu
erzeugen. Ein derartiger radialer Spalt, wie z.B. der Spalt 215 in Fig. 2, kann einen axialen Luftstrom zwischen der ersten
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Komponente und der zweiten Komponente, wie z.B. der stationdren Komponente 205 und der rotierenden Komponente
210, wie ebenfalls unter Bezugnahme auf Fig. 2 beschrieben, ermdglichen.

[0039] Das zweite magnetische Element kann jedes beliebige magnetische Element, wie z.B. ein Permanentmagnet oder
ein Elektromagnet sein, und kann daflir konfiguriert sein, eine Kraft gegen die magnetische Dichtung bei dem Block 615
auszuuben. In einer Ausfiihrungsform kann das zweite magnetische Element ein Permanentmagnet und in Bezug auf das
erste magnetische Element konfiguriert sein, welches ebenfalls ein Permanentmagnet ist, sodass die Pole des ersten ma-
gnetischen Elementes und des zweiten magnetischen Elementes einander gegeniberliegend positioniert sind. Auf diese
Weise kann das zweite magnetische Element eine Kraft gegen die magnetische Dichtung ausliben. In einer weiteren Aus-
flhrungsform kénnen entweder das zweite magnetische Element oder das erste magnetische Element ein Elektromagnet
sein und elektrischer Strom kann dem Elektromagneten zugefihrt werden, um dem magnetischen Element zu ermdgli-
chen, Kraft gegen die magnetische Dichtung auszuliben. Beispielsweise kann in einer Ausflihrungsform des Verfahrens
600, wie in dem optionalen Block 620 dargestellt, das zweite magnetische Element ein Elekiromagnet sein und Strom
dem Elektromagnsten zugefiihrt werden, sodass das zweite magnetische Element Kraft gegen die magnetische Dichtung
austiiben kann. Wiederum kénnen in dieser Ausflihrungsform die Pole des Elektromagneten in Bezug auf das erste ma-
gnetische Element so positioniert sein, dass die Pole des zweiten magnetischen Elementes und des ersten magnetischen
Elementes einander gegenlberliegen. Eine derartige Positionierung kann entweder durch eine physikalische Anordnung
oder durch die Polung des an den Elektromagneten gelieferten Stromes erreicht werden.

[0040] Bei dem Block 625 kann das Verfahren 600 mit der Anpassung des nachgebenden die magnetische Dichtung
bildenden Materials in Reaktion auf die von dem zweiten magnetischen Element ausgelbte Kraft fortfahren. Diese An-
passung kann den radialen Abstand zwischen der magnetischen Dichtung und der zweiten Komponente medifizieren. In
einer Ausfiihrungsform kann diese Anpassung der Ermittlung eines axialen Luftstromes zwischen der ersten Komponente
und der zweiten Komponente geméass Darstellung bei dem optionalen Block 630 zugeordnet sein. Beispielsweise kén-
nen das erste magnetische Element und das zweite magnetische Element so ausgelegt sein, dass sie einen minimalen
Abstandsspalt fir einen gegebenen Betriebspunkt der Rotationsmaschine einhalten. In einer weiteren Ausfihrungsform,
in welcher das erste magnetische Element und/oder das zweite magnetische Element Elektromagneten sind, kann der
jedem magnetischen Element zugeflihrte elektrische Strom so angepasst werden, dass er den radialen Abstand anpasst
und dadurch den axialen Luftstrom anpasst. Wenn der radiale Abstand angepasst wird, kann der axiale Luftstrom geméss
einem oder mehreren Parametern in Verbindung mit der Rotationsmaschine bestimmt werden.

[0041] Da bestimmte Ausflinrungsformen der Erfindung den radialen Abstand in Verbindung mit einer ersten Komponente
und einer zweiten Komponente einhalten kénnen, ohne einen physischen Kontakt mit der magnetischen Dichtung zu
erfordern, kdnnen bestimmte Ausfiihrungsformen der Erfindung spezielle Probleme in Verbindung mit Dichtungen Iésen,
die wahrend des Maschinenbetriebs aneinander reiben oder in Berlihrung kommen. Insbesondere kdnnen bestimmte
Ausflihrungsformen der Erfindung Dichtungen bereitstellen, die sich weniger verschlechtern und besser dichten als die in
herkdmmlichen Systemen bereitgesteliten. Eine verbesserte Dichtungsleistung ist wenigstens ein technischer Effekt der
Erfindung. Eine verbesserte Dichtungshaltbarkeit ist wenigstens ein weiterer technischer Effekt der Erfindung.

[0042] Ferner kénnen, da bestimmte Ausfihrungsformen der Erfindung eine Dichtungsoberfldche zwischen einer ersten
Komponente und einer zweiten Komponente ohne zugeordnete Reibung erzeugen kénnen, solche Ausflihrungsformen der
Erfindung die Betriebslebensdauer einiger Komponenten verbessern. Ohne Reibung zwischen der magnetischen Dich-
tung und der Dichtungsoberflache liegen verringerte Erwarmungseffekte in Verbindung mit der Dichtung und ihrer entspre-
chenden Dichtungsfldche vor. Mit verringerten Erwarmungseffekten entsteht ein verringertes thermisches Profil fir eine
oder mehrere Komponenten in Verbindung mit diesen Dichtungsoberflachen. Ein reduziertes thermisches Profil fir eine
oder mehrere Komponenten kann zu einer langeren Betriebslebensdauer der Komponenten sowie der Rotationsmaschine
flhren. Verbesserte Betriebslebensdauern fir Rotationsmaschinen und Maschinenkomponenten sind weitere technische
Effekte der Erfindung.

[0043] Viele Modifikationen und weitere Ausflihrungsformen der hierin beschriebenen Erfindungen werden dem Fach-
mann, an welchen sich diese Erfindungen richten, mit dem Vorteil der in den vorstehenden Beschreibungen und den bei-
geflgten Zeichnungen prasentierten Lehren in den Sinn kommen. Daher diirfte fir den Fachmann erkennbar sein, dass
die Erfindung in vielen Formen ausgefihrt werden kann und nicht auf die vorstehend beschriebenen Austihrungsformen
beschrankt sein soll. Daher diirfte es sich verstehen, dass die Erfindungen nicht auf die offengelegten spezifischen Aus-
flhrungsformen beschrénkt sind und dass Modifikationen und weitere Ausfihrungsformen in dem Schutzumfang der bei-
gefligten Anspriiche enthalten sein sollen. Obwohl hierin spezifische Begriffe verwendet werden, werden sie nur in einem
allgemeinen und beschreibenden Sinne verwendet und nicht fir die Zwecke einer Einschrénkung.

[0044] Ausflhrungsformen der Erfindung kénnen Systeme, Verfahren und eine Vorrichtung zur Schaffung einer magneti-
schen Dichtung bereitstellen. Gemass einer Ausflhrungsform kann ein System 200 mit einer magnetischen Dichtung 220
geschaffen werden. Das System 220 kann eine Rotationsmaschine mit einer ersten Komponente 205 und einer zweiten
Komponente 210 beinhalten. Eine magnetische Dichtung 220 kann an der ersten Komponente 205 befestigt und in Bezug
auf die zweite Komponente 210 derart positioniert sein, dass ein Spalt 215 zwischen der magnetischen Dichtung 220 und
der zweiten Komponente 210 erzeugt ist. Die magnetische Dichtung 220 kann ein erstes magnetisches Element 230 und
ein nachgebendes Material 225 enthalten, das dafiir angepasst ist, sich in Reaktion auf eine auf die magnetische Dichtung
220 durch ein zweites magnetisches Element 235 ausgelibte Kraft anzupassen. Das zweite magnetische Element 235
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kann an der zweiten Komponente 210 so befestigt sein, dass der Spalt 215 zwischen der magnetischen Dichtung 220
und der zweiten Komponente 210 in Reaktion auf die durch das zweite magnetische Element 235 auf die magnetische
Dichtung 220 ausgelbte Kraft modifiziert werden kann.

Bezugszeichenliste
[0045]
100 System

105 Labyrinthdichtungszahne
110 Rotorrad

115  Wabenstruktur

120 Stator

200 System

205 stationdare Komponente
210 rotierende Komponente
220 magnetische Dichtung
225 nachgebende Leiteinrichtung
230 Dichtungsmagnet

235 rotierender Magnet

300 System

340 Druck P1

345 Druck P2

350 nominelle Position

355 versetzte Position

400 System

405 Stator

410 Rotorrad

411  Quelle kalter Luft

415 Spalt

420 magnetische Dichtung
425 zusammenfaltbare Folienstruktur
426 Entliftungsdurchlass
427 Entliftungsdurchlass
430 Dichtungsmagnet

435 Rotierender Magnet

500 System

515 Spalt

520 magnetische Dichtung

525 zusammenfaltbare Folienstruktur



526
527
530
535
600
605
610
615
620
630
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Entliiftungsdurchlass
Entliiftungsdurchlass
Dichtungsmagnet
rotierender Magnet
Verfahren

Block

Block

Block

Block

Block

Patentanspriiche

1.

Verfahren mit den Schritten:

Befestigen wenigstens einer magnetischen Dichtung (220) an einer ersten Komponente (205) in einer Rotationsma-
schine, wobei die wenigstens eine magnetische Dichtung (220) ein erstes magnetisches Element (230) und ein nach-
gebendes Material (225) aufweist;

Befestigen eines zweiten magnetischen Elementes (235) an einer zweiten Komponente (210) in der Rotationsma-
schine, wobei die zweite Komponente (210) in Bezug auf die erste Komponente (205) so positioniert ist, dass ein Spalt
(215) zwischen der zweiten Komponente (210) und der wenigstens einen magnetischen Dichtung (220) erzeugt ist,
und wobei das zweite magnetische Element (235) so betrieben werden kann, dass es eine Kraft gegen die wenigstens
eine magnetische Dichtung (220) ausubt; und

Anpassen des nachgebenden Materials (225), um den Spalt (215) in Reaktion auf die durch das zweite magnetische
Element (235) ausgelbte Kraft zu modifizieren.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Befestigung wenigstens einer magnetischen Dichtung (220) an einer ersten
Komponente (205) in einer Rotationsmaschine den Schritt aufweist:

Befestigen wenigstens einer magnetischen Dichtung an einer ersten Komponente in wenigstens einem von den fol-
genden:

einer Turbine, einem Verdichter oder einer Pumpe.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Befestigung eines zweiten magnetischen Elementes (235) an einer zweiten
Komponente (210) in der Rotationsmaschine den Schritt aufweist:

Befestigen eines zweiten magnetischen Elementes an wenigstens einem von den folgenden: einem Turbinenrad,
einem Verdichterrad, einer Lageranordnung oder einer Welle.

Verfahren nach Anspruch 1 oder System nach Anspruch 10, wobei das nachgebende Material (225) wenigstens
aus einem von den folgenden besteht: einer Leiteinrichtung, einer zusammenfaltbaren Folie oder einer verformbaren
Struktur.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Befestigung eines zweiten magnetischen Elementes (235) an einer zweiten
Komponente (210) in der Rotationsmaschine den Schritt aufweist:
Befestigen eines Permanentmagneten an einer zweiten Komponente in der Rotationsmaschine.

Verfahren nach Anspruch 5 oder System nach Anspruch 10, wobei das zweite magnetische Element (235) wenigstens
eines von den nachstehenden Materialien aufweist: Samarium, Kobalt, Neodym, Eisen oder Bor.

Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit den Schritten:

Erzeugen eines elektrischen Stroms durch die wenigstens eine magnetische Dichtung (220), wenigstens teilweise
auf der Basis einer Rotationsbewegung in Verbindung mit der zweiten Komponente (210); und

Ermitteln eines dem Spalt (215) zugeordneten Luftstroms, wenigstens teilweise auf der Basis des von der wenigstens
einen magnetischen Dichtung (220) erzeugten elektrischen Stroms.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das auf der zweiten Komponente (210) befestigte zweite magnetische Element
(235) ein Elektromagnet ist und das Verfahren ferner den Schritt aufweist:

Zuflihren von elektrischem Strom zu dem zweiten magnetischen Element (235), um Kraft gegen die wenigstens eine
magnetische Dichtung (220) auszuliben.

Verfahren nach Anspruch 8, ferner mit dem Schritt:
Anpassen des dem zweiten magnetischen Element (235) zugeflihrten Stroms, um den Spalt (215) zu modifizieren.
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10. System, aufweisend:
eine Rotationsmaschine mit einer ersten Komponente (205) und einer zweiten Komponente (210);
wenigstens eine magnetische Dichtung (220), die an der ersten Komponente (205) befestigt und in Bezug auf die
zweite Komponente (210) derart positioniert ist, das ein Spalt (215) zwischen der zweiten Komponente (210) und der
wenigstens einen magnetischen Dichtung (220) erzeugt ist, wobei die wenigstens eine magnetische Dichtung (220)
ein erstes magnetisches Element (230) und ein nachgebendes Material (225) aufweist;
ein an einer zweiten Komponente (210) befestigtes zweites magnetisches Element (235), das so betrieben werden
kann, dass es Kraft gegen die wenigstens eine magnetische Dichtung (220) ausiibt, wobei das nachgebende Material
(225) so betrieben werden kann, dass es in Reaktion auf die durch das zweite magnetische Element (235) ausgelibte
Kraft den Spalt (215) zwischen der zweiten Komponente (210) und der wenigstens einen magnetischen Dichtung
(220) anpasst;
wenigstens einen Sensor, der zum Messen eines elektrischen Stroms betrieben werden kann und mit der wenigs-
tens einen magnetischen Dichtung (220) verbunden ist, wobei die wenigstens eine magnetische Dichtung (220) so
betrieben werden kann, dass sie elekirischen Strom wenigstens teilweise auf der Basis einer Rotationsbewegung in
Verbindung mit der zweiten Komponente (210) erzeugt; und
wenigstens einen Prozessor, der so betrieben werden kann, dass er elektrische Strominformation von dem wenigstens
einen Sensor empfangt und einen Luftstrom in Verbindung mit dem Spalt (215) wenigstens teilweise auf der Basis
des von der wenigstens einen magnetischen Dichtung (220) erzeugten elektrischen Stromes bestimmt.
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