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ABDICHTUNG EINER HYDRAULISCHEN TURBOMASCHINE

Die Erfindung betrifft die Abdichtung des Laufrades
(3) von hydraulischen Turbomaschinen gegeniber
dem Turbinengehause (2) mittels einer Dichtung.

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, da3 im
peripheren Bereich des Laufrades (3) ein fliegender
Dichtring (19) angeordnet ist, der sowoh! gegentiber
dem Laufrad (3) als auch gegenliiber dem
Turbinengehéuse (2) mittels jeweils zumindest eines
hydrostatischen Lagers gelagert ist.

In einer Ausgestaltung wird das Druckwasser fir die
Lagerung des Dichtringes gegenlber dem Laufrad
vom Lager des Dichtringes gegenliber dem
Gehéuse durch den frei drehbaren Dichtring (19)
gefihrt.
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2 AT 413138 B

Die Erfindung betrifft die Abdichtung des Laufrades von hydraulischen Turbomaschinen wie
Turbinen, Pumpturbinen, Speicherpumpen oder anderen Pumpen gegenuber dem Turbinenge-
hause.

Kaplanturbinen flir niedrige, Francisturbinen fir mittlere und Peltonturbinen fir hohe Fallh6hen
bilden das moderne Standardrepertoire auf dem Gebiete des Turbinenbaues. Francisturbinen
decken dabei im wesentlichen den Fallhéhenbereich zwischen 30 und 400 m ab.

Dabei erreichen Francisturbinen im niedrigeren Fallhéhenbereich Wirkungsgrade von etwa
95 % und im oberen Fallhdhenbereich bis Uber 92 %. Insbesondere im oberen Fallhéhenbe-
reich sind fir die bisher nicht zu beseitigende Herabsetzung des Wirkungsgrades die Spaltver-
luste und die Scheibenreibung verantwortlich. Zur Erlduterung dieser beiden Phdnomene soll im
folgenden kurz auf Aufbau und Wirkungsweise einer Francisturbine eingegangen werden:

Bei Francisturbinen stromt das die Turbine antreibende Wasser aus einer waagrecht liegenden
Spirale durch ein Leitrad zum Laufrad. Das schnell rotierende Laufrad setzt die Druck- und
Geschwindigkeitsenergie des Wassers in die Drehbewegung der Welle, auf der das Laufrad
befestigt ist, um und treibt damit einen Generator zur Stromerzeugung an. Das Triebwasser
verlaBt das Laufrad und auch die Turbine durch ein Saugrohr in axialer Richtung nach unten.

Im peripheren Bereich des Laufrades, an den auBeren Enden der Schaufelkanéle, bewegen
sich diese mit hoher Geschwindigkeit am feststehenden Turbinengehduse vorbei, wobei zwi-
schen diesen Teilen ein Spalt nicht zu vermeiden ist, durch den das von den Leitschaufeln
kommende Wasser am Laufrad vorbei strdmt und so in die spaltférmigen Bereiche zwischen
der AuBenflache des Laufrades und der Innenflache des Turbinengehduses gelangt. Durch die
groBen Geschwindigkeitsunterschiede zwischen dem feststehenden Gehduse und dem rotie-
renden Laufrad kommt es zu betrachtlichen Reibungsverlusten. Dariberhinaus entsteht durch
den groBen Druck, der im oberen Spalt herrscht, ein gewaltiger Axialschub, der die Welle und
das Axiallager extrem belastet. Aus diesem Grund sieht man im &uBeren Umfangsbereich des
Laufrades eine Labyrinthdichtung vor und fiihrt das durch diese Labyrinthdichtung hindurch
gelangende Wasser an der Turbine vorbei. Man nimmt somit beim Stand der Technik eine
Leckage in Kauf, die schon bei mittelgroBen Turbinen bis zu 0,5 m%s betragen kann.

Da nun aus dem genannten Grund die Labyrinthdichtung im AuBenbereich des Laufrades an-
geordnet ist, kommt es bei den geringen angestrebten Spaltbreiten zu erheblichen Reibungs-
verlusten und hohen bremsenden Drehmomenten. Darlberhinaus sind diese Dichtungen teuer
in der Herstellung und eben auch wegen der hohen Relativgeschwindigkeiten zwischen den
einander gegenlberstehenden Flachen durch die immer wieder im Wasser mitgerissenen und
enthaltenen Verunreinigungen, wie Sandkérner, Holzstiickchen u.dgl. einem standigen Ver-
schlei3 ausgesetzt, der aufwendige Wartungsarbeiten und Reparaturen notwendig macht.

Eine wirkliche Dichtung im AuBenbereich des Laufrades vorzusehen, ist, anders als direkt an
der Welle, die ja durch das Gehause gefiihrt wird, nicht méglich. Der Grund dafir liegt einerseits
in den schon mehrfach genannten hohen Relativgeschwindigkeiten der einander gegeniber-
stehenden Bauteile, anderseits in den dynamischen Problemen, die sich durch die unvermeidli-
chen Relativbewegungen (quer zur Hauptdrehbewegung) bei diesen Abmessungen und den
auftretenden Kraften ergeben. Diese Relativbewegungen erfolgen im wesentlichen in axialer
Richtung und treten bei Anderungen des Betriebszustandes, aber auch durch Toleranzen,
Lagerspiel, stochastisch angeregte Schwingungen u.ahnl. auf.

Es ist nun in der Elektrizitatserzeugung die Frage eines mdéglichst hohen Wirkungsgrades von
ausschlaggebender Bedeutung, einerseits aus kaufmannischen Uberlegungen, andererseits
aus Grunden der Schonung der Umwelt. Von den genannten 5 bis 7 % der derzeit noch nicht
genutzten im Treibwasser enthaltenen Energie geht ein vergleichsweise groBer Anteil, der
insbesondere bei Francisturbinen, die im Bereich der hohen Fallhéhen und damit Driicke arbei-
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ten, auf das Konto der Spaltverluste und hier insbesondere wieder auf das Konto der Verluste
im oberen Spaltbereich in Verbindung mit der damit einhergehenden Scheibenreibung.

Es wurden schon verschiedene Versuche unternommen, um diese Problematik in den Griff zu
bekommen. Dazu sei nur auf einen von der VA TECH VOEST MCE unter dem Begriff ,,Polar
Sealing” veréffentlichten Vorschlag verwiesen, bei dem im auBeren Bereich des Laufrades vom
Gehduse aus durch Abkuihlen ein Eiswulst gebildet wird, der wahrend des Betriebes bis zum
Laufrad wéchst und dort leicht schleifend anliegt und so die Dichtung Gbernimmt. Es ist dies ein
hervorragendes Beispiel dafir, wie schwierig die Abdichtung in diesem Bereich einer Francis-
turbine ist, wenn von einem der fiihrenden Unternehmen der Welt auf dem Gebiet der Herstel-
lung derartiger Turbinen eine solche aufwendige, sich selbst regenerierende Dichtung vorge-
schlagen wird.

Die mit dieser Dichtung verbundenen Probleme liegen vor allem in der Gefahr des Zerbrechens
zumindest eines Teiles des Eisringes und der nachfolgenden Undichtigkeit, weshalb in der
Druckschrift vorgeschlagen wird, diese Dichtung zusétzlich zur althergebrachten Labyrinthdich-
tung vorzusehen. Mit dieser Strategie kann nun wohl eine Verringerung der Leckage und der
damit zusammenhangenden Probleme erreicht werden, doch geschieht dies um den Preis einer
hohen Investition und die Verwendung eines komplexen zusétzlichen Bauteiles, das zusatzli-
cher Wartung und Pflege bedarf.

Eine L&sung mit hydrostatischer Lagerung ist aus der DE 25 54 217 A1 bekannt: Dabei wird ein
Dichtungsring Uber im wesentlichen tangential verlaufende Arme gehalten und in einer Ringnut
des Gehauses dicht gelagert. Diese Dichtung gegenlber dem Gehause kann uber elastomere
Ringe oder ahnliche Elemente erfolgen, die in der Nut angebracht sind und groBflachig an
Mantelflachen des Ringes anliegen, was wiederum seine Beweglichkeit in axialer Richtung
deutlich behindert und so die Anderung der Spalthéhe zwischen Ring und Laufrad unginstig
beeintrachtigt. Diese Anderung ist in Anbetracht der unvermeidlichen axialen Bewegung des
Laufrades gegeniiber dem Geh&use zur Erzielung einer mdéglichst effizienten hydrostatischen
Dichtung aber unbedingt notwendig. Das zur hydrostatischen Dichtung benétigte Wasser wird
dem Ring in einer Anzahl von Ausflihrungsbeispielen lber Rohre od.dergl. zugefihrt, was seine
Beweglichkeit weiter behindert.

Eine andere Lésung ist aus der CH 659 856 A5 bekannt: Es wird ein gegenlber dem Gehduse
im wesentlichen unbeweglicher Ring radial und durch hydrostatische Dichtung berihrungsfrei
gegenuber dem Laufrad (Nabenscheibe, Deckscheibe) abgedichtet, wobei zur Verbesserung
der raschen Einstellbarkeit der Spalthdhe der Ring in axialer Richtung ebenfalls durch eine Art
hydrostatische Lagerung méglichst reibungsarm gelagert wird. Das Lagerwasser fur das Axial-
lager wird dabei vom Lagerwasser flr das Radiallager abgezweigt. Es ist aber dieser Ring
unvermeidlicherweise auch an (mehreren) radial verlaufenden, zylindrischen Versorgungslei-
tungen fir das Lagerwasser gehalten und durch O-Ringe gegenlber diesen Leitungen abge-
dichtet. Es kann somit diese Lagerung des Ringes nicht als ,schwimmend“ bezeichnet werden,
da die Anderung der Spalthéhe im Radiallager durch diese O-Ringe deutlich behindert ist. Der
gesamte Aufbau der Dichtung ist kompliziert und erfordert die Einhaltung einer ganzen Reihe
von engen Toleranzen auf verschiedenen, in ihren Abmessungen durchaus beachtlich gro3en
Bauteilen.

Die DE 196 11 677 A1 schlagt eine als ,beriihrungsfrei" bezeichnete Dichtung mit einem als
»schwimmend“ bezeichneten Ring vor. Der Ring ist dabei dicht, verdrehsicher und elastisch
abgestutzt (und nicht beriihrungsfrei) am Gehause gelagert, die zum Laufer gerichtete zylindri-
sche Oberflache weist zwei Zonen auf: eine, die die Funktion einer Labyrinthdichtung ausubt
und eine, die eine Zentrierfunktion ausubt. Es wird so die Leckage zum Zentrieren des Ringes
verwendet. Daher liegt kein hydrostatisches Lager im strengen Sinn vor. Bei diesem Vorschlag
liegen groBe Probleme in der Lagerung des Ringes am Gehause, da ja eine gute Beweglichkeit
des Ringes und eine dichte Anbindung simultan erreicht werden muB. Wie dies zufriedenstel-
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lend zu I6sen ist, wird nicht ausgefihrt. Andere Probleme liegen in der Tatsache begriindet, daB3
bei der anzustrebenden geringen Leckage eine Zentrierung kaum erreichbar ist.

Die US 3 827 767 A zeigt ein hydrostatisches Lager, bestehend aus drei Ringen die gegenein-
ander durch je ein hydrostatisches Lager gelagert sind und womit sich axiale, radiale und Kipp-
kréafte aufnehmen lassen. Damit zeigt die US 3 827 767 A allerdings keine Abdichtung zwischen
Gehause und Laufrad einer Turbomaschine, sondern ein Lager, das nach Beschreibung ein
Kugellager ersetzen soll. Um die Lagerfunktion erzielen zu kdénnen, missen alle Elemente des
Lagers, also im Wesentlichen die drei Ring, zwangsweise irgendwo abgestutzt sein (= an den
Teilen zwischen denen ein Lager vorzusehen ist) und kdnnen nicht berihrungsfrei gehalten
werden.

Die FR 2 144 969 A und FR 2 098 520 A beschreiben einen Dichtring, der lediglich in einer
Richtung mittels eines hydrostatischen Lagers gelagert ist, wobei der zum Vermeiden des Ab-
hebens des Dichtringes notwendige Gegendruck durch eine Feder aufgebracht wird. Auch die
DE 21 30 717 A beschreibt einen Dichtring, der Uber ein hydrostatisches Lager in einer Rich-
tung abdichtet, der aber in einer Fihrung mechanisch gefiihrt wird. Keiner dieser drei beschrie-
benen Dichtringe wird daher bertihrungsfrei gehalten.

Die Erfindung bezweckt eine Dichtung zu schaffen, die bei allen eingangs genannten hydrauli-
schen Turbomaschinen auf einfache und zuverldssige Weise gegeniber dem Stand der Tech-
nik eine deutlich verbesserte Dichtwirkung zu Wege bringt.

Erfindungsgeman ist zur Erreichung dieser Ziele vorgesehen, im peripheren Bereich des Lauf-
rades einen fliegenden Dichtring anzuordnen, der durch hydrostatisches Aufschwimmen sowohl
gegenuber dem Laufrad als auch gegeniber dem Gehéause beriihrungsfrei gelagert wird. Unter
der Bezeichnung ,fliegend“ wird in dieser Beschreibung und den Anspriichen verstanden, daf3
den Lagerbewegungen des Ringes keine Flhrungskrafte entgegenwirken, die ihrer GréBe nach
uber die GroBe der Kréfte der hydrostatischen Lagerung hinausgingen. Im Stand der Technik
sind derartige Krafte beispielsweise die Reibungskrafte der elastomeren Elemente bzw. die
Reibungskréfte der O-Ringe. Durch die Erfindung wird die Menge des Spaltwassers drastisch
verringent, die Scheibenreibung um GréBenordnungen reduziert und der Axialschub wird we-
sentlich herabgesetzt. Da die Leckage erfindungsgeman nur aus Lagerwasser besteht, wird
auch die Gefahr des Eindringens von Fremdkérpern in den Dichtungsbereich und damit die
Gefahr der Beschadigung der Dichtung stark vermindert.

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird der Ring durch den Umgebungsdruck des Wassers in
axialer Richtung an das Laufrad und in radialer Richtung an das Gehause angepref3t. Damit
erfolgt die Hauptbewegung des Ringes in axialer Richtung, dem Kippen und der Hauptdeforma-
tion des Laufrades in seinem &uBeren Bereich folgend. Dies ist wegen des in dieser Richtung
zur Verfugung stehenden Weges vorteilhaft.

Es sind an sich hydrostatische Lager im Maschinenbau und insbesondere im Wasserkraftma-
schinenbau bekannt, doch war es bisher nicht méglich, sie zwischen Bauteilen einzusetzen,
deren Abstand und Lage zueinander sich in einem solchen AusmaB &ndern kann, wie dies
beispielsweise am AuBenumfang eines Laufrades einer Francisturbine der Fall ist. Nur durch
die erfindungsgeméaBe hydrostatische Lagerung gegeniiber beiden Bauteilen ist es moglich,
diese Toleranzen und Bewegungen auszugleichen, ohne die Dichtwirkung herabzusetzen und
ohne Kollisionen beflrchten zu mussen.

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB in zumindest einer der beiden Dicht-
flachen zwischen Dichtring und Laufrad hydrodynamische Schmiertaschen vorgesehen sind,
durch die zusétzlich zur hydrostatischen Lagerung zufolge der Relativbewegung zwischen
Dichtring und Laufrad ein hydrodynamischer Lagereffekt auftritt, durch den der Stabilitatsbe-
reich der erfindungsgemaBen Dichtung weiter erhoht wird.
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In einer besonders bevorzugten Variante der Erfindung ist vorgesehen, das zur hydrostatischen
Lagerung des Dichtringes gegeniber dem Laufrad benétigte Druckwasser von einem hydrosta-
tischen Lager zwischen dem Gehause und dem Dichtring mittels Bohrungen im Dichtring zuzu-
fGhren, die einerends im hydrostatischen Lager zum Gehause und andernends im hydrostati-
schen Lager zum Laufrad minden.

Auf diese Weise wird jede Verdrehsicherung des Dichtringes Uberflissig und es braucht dem
Dichtring kein Druckwasser mittels flexibler Leitungen od.dergl. zugeflihrt zu werden. Dar(-
berhinaus wird die Lagerreibung durch den in etwa mit halber Turbinendrehzahl rotierenden
Dichtring wesentlich verringert.

In einer Ausgestaltung dieser Ausfiihrung ist zwischen dem Gehause und dem Ring ein hydro-
statisches Lager mit zwei Nuten vorgesehen, wobei eine Nut durch Bohrungen mit zumindest
einer Nut des hydrostatischen Lagers des Ringes gegeniiber dem Laufrad verbunden ist. Dies
ermoglicht es, zwei getrennte Anspeisungen fir die beiden Lager vorzusehen, wodurch es
gelingt, das Axiallager vom Radiallager druckmaBig zu entkoppeln und so Schwankungen in
einem Lager vom anderen Lager fernzuhalten. Dies stellt einen wesentlichen Beitrag zur Stabili-
tat der Lagerung, genauer zur Lagerbewegung des Ringes, dar.

Die Erfindung wird im folgenden an Hand der Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt

die Fig. 1 eine Francisturbine geman dem Stand der Technik,

die Fig. 2 den Bereich zwischen Gehauseoberteil und Laufradboden einer erfindungsgeméBen
Ausfuhrungsform,

die Fig. 3 eine Variante mit rotierendem Dichtring,

die Fig. 4 eine besonders bevorzugte Ausgestaltung der Variante geman Fig. 3 und

die Fig. 5 eine Variante eines erfindungsgemafen Dichtringes dhnlich dem der Fig. 4.

Die Fig. 1 zeigt schematisch eine Francisturbine 1 geman dem Stand der Technik, wie sie dem
Buch: ,Rabe, Hydraulische Maschinen und Anlagen” zu entnehmen ist:

In einem Gehause 2 rotiert ein Laufrad 3, wobei der Eintritt des Wassers durch ein Leitrad 4
bzw. dessen einzelne Schaufeln erfolgt, die verdrehbar, aber mit ortsfester Achse 8 im Gehéause
2 angeordnet sind. Das Laufrad 3 besteht aus einzelnen Kanalen, die sowohl in Umfangsrich-
tung als auch gegeniber der Turbinenachse 7 gekrimmt verlaufen, sodaB das Wasser das
Laufrad 3 im wesentlichen in axialer Richtung nach unten ins Saugrohr 5 verlast.

Zwischen dem feststehenden Gehause 2 und dem Laufrad 3 besteht naturgeman ein oberer
Spalt bzw. Spaltraum 9 und ein unterer Spalt bzw. Spaltraum 10. Der untere Spalt 10 fihrt zum
Verlust des Spaltwassers, das ohne daB die in ihm enthaltene Energie abgearbeitet werden
konnte, in den Bereich des Saugrohres gelangt, aber, abgesehen von diesem Verlust, keine
weiteren Probleme liefert.

Anders ist es mit dem Spaltwasser, das in den oberen Spaltraum 9 zwischen dem Laufradbo-
den 11 und den Turbinendeckel 12 gelangt. Da der Turbinendeckel gegenuber der rotierenden
Welle 6 mittels einer Stopfbuchsendichtung 13 dicht abgeschlossen ist, stellt sich in diesem
Spaltraum 9 nahezu der Druck des Oberwassers ein (genauer: Druck vor Eintritt in das Lauf-
rad), was zu einer betrachtlichen Belastung der Welle 6 bzw. ihres Axiallagers fihrt. Daruber
hinaus kommt es durch die Wasserscheibe, die sich zwischen dem Turbinendecke! 12 und dem
Laufradboden 11 ausbildet, zu betrachtlicher Reibung, die zufolge der hohen Umfangsge-
schwindigkeiten von gréBenordnungsmanig 35 m/s und dem groBen Hebelarm zur Laufradach-
se 7 von heute meist einigen Metern zu groBen, die Wellendrehung bremsenden Drehmomen-
ten fOhrt.

Um diese Probleme zu verringern, ist im Stand der Technik im &uBersten Bereich des Laufrad-
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bodens 11 eine Labyrinthdichtung 14 vorgesehen, deren engste Spalten im gréBenordnungs-
maBigen Bereich von etwa 1 mm liegen. Um den Druckaufbau, dies konnen bis zu 30 bar und
auch dariber sein, zu vermeiden, wird Leckwasser durch eine Entlastungsleitung 15 (ber eine
Drossel 16 zum Saugrohr 5 gefiihrt. Dariiber hinaus kdnnen auch Entlastungsbohrungen vor-
gesehen sein.

Erfindungsgeman wird nun vorgeschlagen, zwischen dem Gehause 2 und der Turbine 3, spe-
ziell, aber nicht ausschlieBlich am peripheren Bereich des Laufradbodens 11, eine Dichtung
vorzusehen, durch die der FluB des Spaltwassers drastisch reduziert wird.

Eine solche erfindungsgemaRe Dichtung ist schematisch in Fig. 2 dargestellt: Am Laufrad 3 ist
eine Laufbahn 17 vorgesehen, die im dargestellten Ausfihrungsbeispiel als eigener ringférmi-
ger Korper dargestellt ist. Dies muf nicht der Fall sein, es kann die Laufbahn 17 bei der Herstel-
lung des Laufrads 3 einstickig mit ihnm hergestellt, beispielsweise aus dem Vollen gedreht bzw.
geschliffen werden. Die eigentliche Dichtungsflaiche 18 verlauft normal zur Drehachse 7 der
Turbine. Mit der Dichtungsflache 18 wirkt eine Stirnfliche 20 eines Dichtrings 19 zusammen.
Dieser Dichtring ist im dargestellten Ausfihrungsbeispiel in seiner einfachsten Form mit recht-
eckigem Querschnitt dargestellt. Wie weiter unten naher erlautert wird, kann diese Form ver-
schiedentlich abgewandelt und an die Besonderheiten des jeweiligen Einsatzes angepaBt wer-
den.

Der Dichtring 19 steht gegenliber dem Geh&ausedeckel 12 still, das bedeutet, er rotiert nicht mit
dem Laufradboden 11 mit. Der Dichtring 19 ist allerdings gegenuber dem Gehause, insbeson-
dere gegenuber dem Turbinendeckel 12 in gewissen Grenzen axial verschieblich, wie im fol-
genden naher erlautert wird. Aus dem Bereich des Turbinendeckels 12 flihren mehrere, zumin-
dest aber eine, flexible Druckwasserleitungen 21 zum Dichtring 19. Der Dichtring 19 weist ge-
gebenenfalls in seinem Inneren zumindest einen Ringkanal auf, der sich zu einer ringférmigen
Nut an seiner unteren Stirnfliche 20 6ffnet oder in diese Nut Ubergeht bzw. von ihr gebildet
wird. Durch die Druckwasserleitungen 21 zugefiihrtes Druckwasser bildet im Zusammenwirken
der Nut und der ihr gegenuberstehenden Dichtungsoberflache 18 ein hydrostatisches Lager fur
den Dichtring 19 aus. Der Lagerspalt weist dabei eine Spalth6he im Bereich von etwa 10 bis
350, bevorzugt etwa 100 bis 250 Mikrometer auf, ist somit im Vergleich zu den Spaltbreiten der
herkémmlichen Labyrinthdichtung (Fig. 1) schmal.

Es konnte eine solche an sich bekannte hydrostatische Dichtung im vorliegenden Anwen-
dungsgebiet wegen der extremen Relativgeschwindigkeiten, wie weiter oben bereits erwahnt,
im Bereich von gréBenordnungsmaBig 35 m/s und vor allem im Hinblick auf die hohen auftre-
tenden Dricke (30 bar und dariiber) und der fir die Anwendung von hydrostatisch gelagerten
Dichtringen als zu gro3 angesehenen axialen Bewegungen des Laufrads 3 gegeniber dem
Turbinendeckel 12 nicht angewandt werden, da es namlich notwendig ist, den Dichtring 19 in
axialer Richtung zu fihren und diese Flhrung zufolge der geschilderten Betriebsbedingungen
bisher immer gescheitert ist.

Erfindungsgeman werden die damit verbundenen Probleme dadurch gelést, daB der Dichtring
19 in axialer Richtung mittels eines zylindrischen hydrostatischen Lagers beweglich am Turbi-
nendeckel 12 gefiihrt wird. Dieses Lager ist folgendermaBen aufgebaut:

Der Turbinendeckel 12 weist eine in axialer Richtung zum Laufrad 3 hin ragende Ringleiste 23
auf, deren &uBere Zylinderflaiche (gegebenenfalls mit einer Auflage analog zur Dichtungsober-
flache 18) als Lagerflache 24 dient. Dazu ist zumindest eine Nut 25 in dieser Lagerflaiche 24
vorgesehen, der, wie bei hydrostatischen Lagern ublich, Druckwasser durch zumindest eine
Druckwasserleitung 22 zugefiihrt wird. Auf diese Weise wird zwischen dem Dichtring 19 und
dem Turbinendeckel 12 eine Lagerung geschaffen, die dem Dichtring in axialer Richtung eine
nahezu reibungsfreie Bewegung gestattet. Dazu kommt noch, daB durch diese Lagerung ein
»Kippen“ des Dichtringes 19 (eigentlich eine Torsion oder ein Krempeln) zuverlassig vermieden




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

7 AT 413 138 B

wird. Ein solches Kippen des Dichtringes 19 ist bei den auf ihn wirkenden dynamischen Belas-
tungen ohne eine solche Fiihrung bzw. Lagerung durchaus méglich und fihrt zum Zusammen-
bruch des dichtenden Zusammenwirkens zwischen dem Dichtring 19 und der Dichtungsflache
18.

Die erfindungsgemafBe Losung des Dichtungsproblemes ist nicht nur dynamisch sondern auch
energetisch gunstig und mit relativ einfachen und geringen Investitionen verbunden. Es kann
das Druckwasser fir die beiden hydrostatischen Lagerflachen aus dem Oberwasser der Turbine
entnommen werden, sodaf keine (wegen der Zentrifugalbeschleunigung in Bereich des Dicht-
spaltes) oder nur eine geringe Pumpenleistung fir die Uberwindung der verbleibenden Druck-
differenz erforderlich ist. Ein Teil des Druckwassers stromt radial nach auBen und gelangt somit
in das Laufrad, sodaB ein entsprechender Teil der investierten Pumpenleistung in der Turbine
wieder gewonnen wird. Wesentlich ist auch, daB durch das radial ausstréomende Druckwasser
das Eindringen von Fremdkorpern zuverlaBig vermieden wird. Die am Laufrad 3 und im Turbi-
nengehause 2 anzuordnenden Bauteile benétigen kaum Platz, jedenfalls weniger als die bishe-
rige Labyrinthdichtung und es ist daher auch moglich, bestehende Turbinen entsprechend
nachzurdsten.

Da die Betriebstemperatur der Turbinen durch die Temperatur des verwendeten Wassers ge-
geben ist, gibt es trotz der engen anzustrebenden Spalthohe auch am zylindrischen Spalt zwi-
schen Dichtring 14 und Ringleiste 27 keine Probleme mit der thermischen Ausdehnung.

Die Fig. 3 zeigt ein Detail der besonders bevorzugten Ausfihrungsform mit rotierendem Dicht-
ring 19" Der zylindrischen Wandflache der Ringleiste 23 wird durch die Druckwasserleitung 22
Druckwasser zugefuhrt und baut das bereits beschriebene hydrostatische Lager zwischen der
Ringleiste 23 und dem Dichtring 19', der in diesem Falle eine Nut 25' aufweist, auf. Ein Teil des
so der Nut 25 zugefihrten Wassers gelangt durch Bohrungen 26 in den Bereich der Nut 27 an
der axialen Stirnflaiche 20 des Dichtringes 19' und baut dort, wie eben oben beschrieben, das
hydrostatische Lager zwischen dem Laufrad 3 und dem Dichtring 19' auf.

Es werden damit die flexiblen Druckwasserleitungen 21 und die Verdrehsicherung obsolet,
ohne damit Nachteile in Kauf nehmen zu missen. Ganz im Gegenteil, die Reibungsverluste
werden durch den mit etwa halber Turbinendrehzahl rotierenden Dichtring 19' wesentlich ver-
ringert. Durch den einfachen Aufbau eignet sich diese Variante auch besonders zum nachtragli-
chen Einbau in bestehende Francisturbinen.

Die Anzahl, die Abmessungen und Ausgestaltungen der Bohrungen 26 kann vom Fachmann
auf dem Gebiete der Hydrodynamik in Kenntnis der Erfindung und der jeweiligen Anforderun-
gen leicht bestimmt und an verschiedene Betriebsbedingungen angepaft werden. So sind auch
schrage, von Nut zu Nut (genauer: von Lagerflache zu Lagerflache, da ja die Nuten auch in der
gegenuberstehenden Lagerflaiche angeordnet sein kénnen) gerade durchgehende Bohrungen
moglich.

Die Erfindung kann vielfach ausgestaltet und an bestehende bzw. gegebene Verhéltnisse an-
gepaft werden. So ist es nicht notwendig, daB der Dichtring 19, 19' die dargestellte rechteckige
Form aufweist. Es ist durchaus méglich, ihn L-férmig oder mit anderem Querschnitt zu versehen
und so fir eine bestmdgliche Anpassung des Dichtringes an die geometrischen und dynami-
schen Gegebenheiten zu sorgen. Es kann die Oberflache des Dichtringes im Bereich der bei-
den Lager mit Beschichtungen, Uberziigen oder Auflagen versehen sein, um im Falle eines
Kontaktes mit den gegenuberstehenden Flachen Beschadigungen zu vermeiden.

Selbstverstandlich ist es moglich, insbesondere die Lagerflaiche zwischen dem Dichtring 19 und
dem Laufrad 3 mit mehreren gegebenenfalls zumindest abschnittsweise nebeneinander liegen-
den Nuten zu versehen, was insbesondere dann vorteilhaft sein kann, wenn das so gebildete
hydrostatische Lager nicht als ein (in Umfangsrichtung) durchgehendes Lager ausgebildet sein
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soll, sondern aus mehreren, beispielsweise Sektoren entsprechenden, Abschnitten besteht.
Dann ist der Verlauf der (einzelnen) Nut(en) nicht notwendigerweise kreisbogenférmig sondern
kann spiralig sein. Eine Unterteilung kann vorteilhaft sein, um im Falle des Eindringens von
Fremdkérpern oder Schmutz sicherzustellen, daB es nicht zum Zusammenbruch der hydrostati-
schen Lagerung kommt. Es kann beim Eintreten von Schmutz durchaus in einzelnen geomet-
risch begrenzten Teilen der Dichtflache zu einer unzureichenden Versorgung mit Druckwasser
kommen, doch kann dies dadurch ausgeglichen werden, daB am Dichtring 19 mehrere, vonein-
ander unabhéngige Lagerabschnitte, die einander gegebenenfalls entsprechend (iberlappen,
vorgesehen sind.

Das den beiden Lagern zugefiihrte Druckwasser strémt im wesentlichen entlang der Pfeile (mit
ausgezogenen Spitzen) aus dem eigentlichen Lagerbereich und tragt so dazu bei, daf3 keine
Fremdkdrper in den Bereich der engen Lagerspalte gelangen (Fig. 2).

Der Dichtring 19 bedarf keiner axialen Anpressung, diese erfolgt durch den Druck (angedeutet
durch die Pfeile mit strichlierten Spitzen) des ihn umgebenden Spaltwassers (Umgebungsdruck
p1), doch ist es méglich u.U. vorteilhaft, eine Vorrichtung zum leichten Anpressen (Federn
od.dgl.) vorzusehen, um den Dichtring im Falle des Stillstandes der Turbine nach erfolgter
Betriebspause oder Inspektion in vorbestimmter Lage zu halten. Desgleichen kann eine Notab-
hebung fur den Dichtring, beispielsweise bei ungenigendem Druck des Druckwassers, vorge-
sehen sein.

Die Fig. 4 zeigt eine besonders bevorzugte Variante der Erfindung. Der wesentliche Unter-
schied zur Fig. 3 liegt darin, daB im Dichtungsbereich zwischen der Ringleiste 23" und dem
Dichtring 19" ein hydrostatisches Lager mit zwei Nuten 25" bzw. 28" vorgesehen ist. Dabei dient
die Nut 25" analog zum hydrostatischen Lager 25 in Fig. 2 der berlhrungsfreien Lagerung
zwischen dem Dichtring 19" und der Ringleiste 23" und die Nut 28" besorgt durch Bohrungen
26" die Zuleitung von Druckwasser zum hydrostatischen Lager mit der Nut 27" zwischen dem
Dichtring 19" und dem Laufrad 3. Dies ermdglicht es, auch bei rotierendem Dichtring 19", die
beiden Lager 27", 28" getrennt voneinander mit Druckwasser zu versehen, wenn nur getrennte
Zuleitungen 21" und 22" vorgesehen sind.

In einer weiteren Ausgestaltung (Fig. 5) sind im Dichtring 19" statt der breit eingezeichneten Nut
27" der Fig. 4 zwei Abstand voneinander aufweisende, schmélere Nuten 27" vorgesehen, die
durch Bohrungen 26" jede fir sich aus der Nut 28" gespeist werden. Damit W|rd die Stabilitat
der Lagerung des Dichtringes 19" am Laufrad 3 weiter erhoht.

Diese Trennung der Druckwasserversorgung der beiden Lager fiihrt dazu, daB bei Anderungen
der Hohe einer der beiden Spalten der Druck im anderen Spalt (und damit dessen Héhe) we-
sentlich geringer beeinfluBt wird als bei der in Fig. 3 dargestellten Variante und im Idealfall
Uberhaupt nicht. Dies verbessert nicht nur die Stabilitat der hydrostatischen Lagerung allgemein
sondern kann insbesondere periodische Bewegungen des Dichtungsringes dampfen bzw.
deren Anfachen verhindern.

In diesem Zusammenhang soll kurz auf die Druckwasserversorgung eingegangen werden. Es
ist vorteilhaft und u.U. notwendig, daflir zu sorgen, daB beim Anstieg des Durchsatzes bei einer
der (bzw. einigen benachbarten) Versorgungsleitungen in den benachbarten bzw. anderen
Versorgungsleitungen der Durchflu3 maoglichst unverandert bleibt. Dies kann aber durch ent-
sprechende Dimensionierung bzw. Abstimmung der Querschnitte und/oder das Vorsehen ent-
sprechender Drosseln in den einzelnen Versorgungsleitungen vom Fachmann auf dem Gebiete
der Strémungstechnik in Kenntnis der Erfindung und der Rahmenbedingungen leicht bestimmt
werden. Ein Faktor fir die Erreichung dieses Zieles ist, dass der Querschnitt der im Dichtring
vorgesehenen Bohrungen zur Versorgung der Axialdichtung (in den dargestelliten Beispielen) so
grof3 ist, dass das DurchflieBen des Druckwassers moglichst verlustfrei erfolgt.
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In jeweils einer Nebenfigur der Fig. 4 ist der Druckverlauf Gber die Dichtungsbreite zwischen
dem Dichtring 19" und dem Gehéause bzw. dem Dichtring 19" und dem Laufrad 11 dargestellt:
Dabei steht p1 fir den anstehenden Druck stromaufwérts des Dichtringes und p2 fur den Druck
stromabwadrts des Dichtringes im Spalt zwischen der Ringleiste 23" und dem Laufradboden 11,
wie auch oben anhand der Fig. 1 erlautert. Wie ersichtlich, kann man durch die Lage und die
Dimensionierung der Nuten 25", 28" und 27" die Druckprofile und durch die Wahl der in den
Versorgungsleitungen 21" und 22" herrschenden Dricke die Lage dieser Profile in Relation zum
Druck p1 in weitem Umfang beeinflussen. Fir einen Fachmann auf dem Gebiete der Stro-
mungstechnik ist dies in Kenntnis der Erfindung nicht schwierig und erméglicht die Anpassung
an die unterschiedlichsten Randbedingungen.

SchlieBlich ist es moglich, im Bereich der Lagerflache(n) zwischen dem Dichtring 19, 19/, 19"
und den ihm gegentber rotierenden Bauteilen hydrodynamische Schmiertaschen auf zumindest
einer der beiden einander gegeniiberstehenden Lagerfiachen vorzusehen, um zuséatzlich zur
hydrostatischen Lagerung eine hydrodynamische Lagerung zu schaffen.

Die Fig. 5 zeigt eine Variante eines Dichtringes, bei der die Versorgung der Axialdichtung durch
Bohrungen 26" erfolgt, die vom ,unteren” Bereich (Nut 28") der Radialdichtung ausgehen. Wei-
ters ist hier das Axiallager von dem in der Fig. 4 dargestellten dadurch unterschiedlich, dass es
zwei Nuten 27" aufweist, die jede flir sich mit Druckwasser versorgt werden. Diese Anderung
hat auf das Funktionieren des Lagers keinen EinfiuB, da sich der hydrostatische Druck naturlich
auch zwischen den Nuten in gleicher Weise aufbaut. Der Dichtring 19" der Fig. 5 weist einen im
wesentlichen rechteckigen, aber nicht quadratischen Querschnitt auf, die Ringbreite RB # der
Ringhéhe RH, an der Stelle des Spaltes zwischen dem Gehause und dem Laufrad ist eine
asymmetrische Schulter 29 ausgebildet. Dadurch ist es moglich, die auf den Dichtring wirken-
den ,Krempelmomente“ auszugleichen (Momentengleichgewicht) und die durch sie induzierten
Deformationen des Dichtringes zu reduzieren. In Anbetracht der nur etwa 10 bis 350 Mikrome-
ter hohen Lagerspalte sind derartige Deformationen méglichst zu vermeiden.

In der Zeichnung ist die Dichtung zwischen dem Dichtring 19, 19, 19" und dem Gehéuse 2
immer als Radialdichtung dargestellt und die Dichtung zwischen dem Dichtring und dem Lauf-
rad 11 als Axialdichtung. Dies kann natirlich auch umgekehrt sein und kann fir den Verlauf der
gehauseseitigen Versorgungsleitungen auch Vorteile bringen, wenn auch bei einer derartigen
Anordnung mit rotierendem Dichtring das Druckwasser im Dichtring gegen die Zentrifugalbe-
schleunigung geférdert werden muf3.

Der Dichtring 19, 19, 19" und die mit ihm zusammenwirkenden Flachen des Laufradbodens 11
bzw. des Turbinendeckels 12 kénnen aus den Ublicherweise bei hydrostatischen Dichtungen
verwendeten Materialien bestehen, so kann die Oberflaiche 24 der Ringleiste 23 (oder diese
selbst) bzw. die Oberflache der Laufbahn 17 aus Stahl oder einem Lagermetall bestehen, der
Dichtring 19 kann aus Stahl oder ebenfalls aus einem Lagermetall aber auch aus Aluminium
bzw. einer Aluminiumlegierung gebildet sein. Selbstverstandlich ist es auch méglich und in
vielen Fallen empfehlenswert, zumindest den Dichtring 19, 19' aus einem Kunststoff, insbeson-
dere einem faserverstérkten Kunststoff oder aus einem keramischen Material zu fertigen.

Es ist auch denkbar, bei einer Ausfihrungsform ahnlich der der Fig. 2 beide Nuten der hydro-
statischen Lager im Dichtring 19 vorzusehen und auf die Druckwasserleitung 22 zu verzichten,
quasi ein Gegenstick zur Variante des mitrotierenden Dichtringes 19' zu schaffen. Die Siche-
rung des Dichtringes 19 gegen das Mitdrehen mit dem Laufradboden 11 kann auf verschiedene
Weise erfolgen, entweder durch Schulter und Gegenschulter oder auch durch eine entspre-
chend flexible und symmetrische Aufhangung des Dichtringes am Turbinendeckel 12, die be-
vorzugt in einer Normalebene zur Turbinenachse 7 liegt, um keine nennenswerten Kréfte in
axialer Richtung zu Ubertragen und um die axiale Bewegung des Dichtringes bezlglich der
Ringleiste 23 nicht durch Reibung zu stéren.
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Es wurde die Erfindung anhand von Beispielen erdrtert, die sich auf die wichtigste Dichtung im
Bereich von Francisturbinen bezogen, doch ist es fiir den Fachmann klar, da3 die Erfindung
auch bei den anderen Dichtungsstellen der Francisturbinen und selbstverstandlich auch bei
allen anderen hydraulischen Turbomaschinen, seien es nun Pumpen oder Turbinen, bei allen
Spalten zwischen deren Gehause und deren Laufrad vorteilhaft angewandt werden kann.

Es wird in der ganzen Beschreibung und den Anspruchen von ,Druckwasser” bzw. ,Lagerwas-
ser“ gesprochen, selbstverstandlich kann bei speziellen Anwendungsgebieten (Z.Bsp. Pumpen
in der Lebensmitteltechnik) statt Wasser eine andere Flissigkeit verwendet werden, ohne das
Gebiet der Erfindung zu verlassen. Schlielich sind Anwendungsgebiete, insbesondere abseits
der Francisturbinen, denkbar, in denen die hydrostatischen Lager ohne Nuten ausgebildet sind.

Patentanspriiche:

1. Abdichtung des Laufrades (3) von hydraulischen Turbomaschinen (1) gegenlber dem
Turbinengehause (2,), dadurch gekennzeichnet, daB im peripheren Bereich des Laufrades
(8) ein fliegender Dichtring (19, 19', 19") angeordnet ist, der sowohl gegenuber dem Lauf-
rad (3) als auch gegenliber dem Turbinengehause (2) mittels jeweils zumindest eines hyd-
rostatischen Lagers gelagert ist, dass jedes der hydrostatischen Lager aus einander zuge-
wandten Lagerflachen besteht, dass bevorzugt in zumindest eine der Lagerflachen eine
Nut (25, 25", 27, 27", 28, 28") eingearbeitet ist, und dass in zumindest eine der Lagerfla-
chen Druckwasserleitungen (21, 21", 22, 22") minden, die mit einer Druckwasserversor-
gung in Verbindung stehen.

2. Abdichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Dichtung zwischen dem
Turbinengehéuse (2) und dem Dichtring (19) an der radial duBeren zylindrischen Wand
(24) einer Ringleiste (23) des Turbinendeckels (12) des Turbinengeh&uses erfolgt.

3. Abdichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB3 der Dichtring (19)
gegen Rotation gegeniiber dem Turbinengehause (2) gesichert ist und dass die zumindest
eine Druckwasserleitung (21) flr seine dem Laufrad (3) zugewandte Lagerflache (20) flexi-
bel ausgebildet ist.

4. Abdichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Siche-
rung gegen Rotation des Dichtringes (19) gegeniiber dem Turbinengeh&use (12) aus einer
flexiblen und bevorzugt beziglich der Turbinendrehachse (7) symmetrischen Aufhangung
besteht, die zumindest im wesentlichen in einer Normalebene zur Turbinenachse (7) liegt,
in der auch der Dichtring (19) liegt.

5. Abdichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB an der Lagerfliche zwischen
dem Gehause (2) und dem Dichtring (19, 19") zumindest eine Druckwasserleitung
(22', 22", die mit einer Druckwasserversorgung in Verbindung steht, mindet und daf3 der
Dichtring (19', 19") Bohrungen (26, 26") aufweist, die von seiner Lagerflache gegenuber
dem Gehéause (2) zu der Lagerflache des Dichtrings gegeniiber dem Laufrad (11) flihren.

6. Abdichtung nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB an der Lagerflache
zwischen dem Gehéause (2) und dem Dichtring (19") im Gehause zwei, axialen Abstand
voneinander aufweisende, Reihen von Druckwasserleitungen (21", 22") minden und daf3
einer dieser Reihen Bohrungen (26") im Dichtring (19") gegeniberstehen, die in der Lager-
flache des Dichtringes (19") gegeniber dem Laufrad (3) minden.

7. Abdichtung nach Anspruch 2 und 3 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB3 die Druckwasser-
leitungen (21, 21") fur das Lager zwischen Dichtring und Laufrad (3) einerseits und die
Druckwasserleitungen (22, 22") fir das Lager zwischen Dichtring und Gehause (2) ande-
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rerseits unabhangig voneinander mit Druckwasser versorgt bzw. mit Druck beaufschlagt
werden.

Hiezu 5 Blatt Zeichnungen
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