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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ABDICHTEN EINES RAUMS

Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen
zum Abdichten eines Raums zwischen zumindest zwei
relativ zueinander bewegbaren Oberfiichen, wobei zwi-
schen einem Teilbereich der ersten Oberfliche und einem
Teilbereich der zweiten Oberflidche ein Fluid durch Kiihlen
verfestigt wird und das Fluid durch die erste Oberfliche
hindurch in eine Nut der ersten Oberflache zugefihrt, in der
Nut verfestigt wird und anschlieBend das verfestigte Fluid
Zzum Abdichten des Raumes zwischen den zwei relativ
zueinander bewegbaren Oberflichen von der ersten Ober-
fidche gegen die zweite Oberflache bewegt wird. Beispiels-
weise ist zum Abdichten eines Spalts zwischen dem
Gehause und dem Laufrad einer hydraulischen Strémungs-
maschine (Turbine), insbesondere einer Uberdruckturbine
vorgesehen, dass am Turbinendeckel (5) in einem die
Drehachse des Laufrads (4) umschlieBenden ringformigen
Bereich (11) durch Kuhlen einer dort zugefihrten Filissig-
keit (17), insbesondere Wasser, ein oberer Gleitring (6)
gebildet und/oder dass am Leitradring in einem die Dreh-
achse des Laufrads umschlieRenden ringformigen Bereich
durch Kiihlen einer dort zugefiihrten Flissigkeit, insbeson-

dere Wasser, ein unterer Gleitring gebildet wird. Diese Dichtungen
sind bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten einsetzbar und verrin-
gern Wartungsarbeiten, die auf den VerschleiR der Dichtung
zuriickzufihren sind. Insbesondere wird der Wirkungsrad von
Turbinen erhdht und der Achsschub reduziert.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abdichten eines Raums zwischen zumindest zwei rela-
tiv zueinander bewegbaren Oberflachen, wobei zwischen einem Teilbereich der ersten Oberflache
und einem Teilbereich der zweiten Oberflache ein Fluid durch Kihlen verfestigt wird, ein Verfahren
zum Abdichten eines Raums zwischen zumindest teilweise gegenuberliegenden Oberflachen eines
ersten Teils und eines relativ dazu rotierenden zweiten Teils, wobei zwischen der Oberflache des
ersten und der des zweiten Teils ein Fluid durch Kuhlen verfestigt wird, und ein Verfahren zum
Abdichten eines Spalts zwischen dem Gehause und dem Laufrad einer Turbine, wobei am Turbi-
nendeckel in einem die Drehachse des Laufrads umschlieBenden ringformigen Bereich durch
Kuhlen einer dort zugefuhrten Fiussigkeit ein oberer Gleitring gebildet und/oder dass am Leitrad-
ring in einem die Drehachse des Laufrads umschlieBenden ringférmigen Bereich durch Kihlen
einer dort zugefihrten Flussigkeit ein unterer Gleitring gebildet wird, sowie entsprechende Vorrich-
tungen.

Bei hydraulischen Turbinen und hier besonders bei Francisturbinen durchstromt das Wasser
das Laufrad nicht nur in den Schaufelkanalen, sondern es kann das Laufrad trotz der aufwendigen
Spaltdichtungen auch oben und seitlich umstrémen. Moderne Labyrinthdichtungen zwischen dem
Laufradhoden und dem Turbinendeckel bzw. zwischen dem Laufradkranz und dem Leitradring
werden mit Spalthdhen von etwa einem Millimeter bei Laufraddurchmessern von oft mehreren
Metern ausgefihrt. Die Umfangsgeschwindigkeiten an der Dichtstelle betragen bis zu 35 m/s und
es mussen Driicke von bis zu 30 bar bewaltigt werden. Bei einer mittelgroBen Turbine kénnen etwa
0,5 m°> Wasser pro Sekunde durch die Spaltdichtungen stromen.

Aufgrund der hohen Umfangsgeschwindigkeiten an der Dichtstelle war es bisher nicht maglich,
eine vollige Abdichtung eines Francisturbinen-Laufrades gegen den Oberwasserdruck herzustel-
len. Es wird daher stets eine gewisse Spaltwassermenge in Kauf genommen.

Es gehen - je nach Anlage - rund ein Prozent der fur die Energieerzeugung zur Verfigung ste-
henden Wassermenge durch Spaltstromungen verloren. Bei heute garantierten Turbinen-Wir-
kungsgraden von bis zu 95% liegt in der Vermeidung der Spaltstrémung ein beachtliches wirt-
schaftliches Potential.

Im Prinzip konnte man zumindest die Spaltverluste am Laufradboden vermeiden, indem man
den zwischen Laufrad und Turbinendecke! wirkenden hohen Druck in Kauf nimmt. Der dann aber
von oben auf das Laufrad wirkende Wasserdruck (etwa 70% des Oberwasserdrucks) erzeugt auf
der groken Kreisringflache des Laufradbodens einen so groRen Achsschub nach unten, daf die
Turbinen- und Generatorwelle sowie das Axiallager stark Uberlastet waren.

Aus diesem Grund ist es notwendig, im Laufradboden Druckentlastungsbohrungen oder eine
eigene Entlastungsleitung vorzusehen. Denn nur so kann sich jene Stromung einstellen, die
notwendig ist, um den hohen Druck in den Spaltdichtungen abzudrosseln und den Achsschub zu
begrenzen. Diese Manahme lost jedoch Probleme aufgrund zu hoher Achsschilbe nur unzurei-
chend und verringert den Wirkungsgrad der Turbine.

Die WO 88/04731 zeigt eine Héchstdruck-Kolbenpumpe, die eine zylindrische Eisdichtung
aufweist, die einfach durch Abkihien der im Dichtungsraum vorhandenen Flussigkeit gebildet wird.
Die EP 61 269 A2 betrifft eine spezielle Kishiwasserflhrung an Pumpturbinen beim Umsteuern und
zeigt keinen speziellen Dichtungskdorper.

Aus der US 4 023 866 A ist ein eisgelagertes Traglager bekannt, das die Verwendung einer
besonderen kegelférmigen hohlen Turbinenwelle erméglicht. Durch das Zufrieren des Schmierme-
diums (Wasser) ergibt sich eine Dichtfunktion durch ein Verengen des Lagerspiels. Die Dichtfunkti-
on ist also ein Nebeneffekt und es wird nicht gezielt ein eigener spezieller Dichtungskorper einge-
setzt.

Die US 3 612 713 A offenbart eine ringformige Dichtung unter Verwendung von Eis fur den
Einsatz in Wasserturbinen. Der vom Spaltwasser durchstromte Spaltraum wird dabei durch Kih-
lung vereist, damit verringert sich die Spalthéhe und es stromt wesentlich weniger Wasser durch,
vollige Dichtheit ist nicht beabsichtigt. Die Dichtfunktion soll also durch Verengen und Zueisen des
Dichtungsspalts erreicht werden. Mit diesem Verfahren kann kein gleichmaBig geformter Dich-
tungskorper gebildet werden, da die Temperatur des Spaltwassers schwer vorgebbar ist und durch
eine uber den Umfang des Dichtungsspalts unregelmanige Strdmungsverteilung keine gleiche
Eisdicke erzielbar ist, was eine verringerte Dichtungsfunktion bedingt.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, Verfahren und entsprechende
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Vorrichtungen zum gleichméaRigen und gleichbleibenden Abdichten eines Raums zwischen zumin-
dest zwei relativ zueinander bewegbaren Oberflachen zu entwickeln, die allgemein auch bei hohen
Umfangsgeschwindigkeiten einsetzbar sind und Wartungsarbeiten, die auf den Verschiei® der
Dichtung zurlickzufishren sind, zu verringern. Insbesondere soll eine Lésung fur das Abdichten
eines Spaltes zwischen dem Laufrad und dem Turbinengehause einer Turbine gefunden werden,
die den Wirkungsrad erhéht.

Das erfindungsgemaRe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass das Fiuid durch die erste
Oberflache hindurch in eine Nut der ersten Oberflache zugefihrt, in der Nut verfestigt wird und
anschlieend das verfestigte Fluid zum Abdichten des Raumes zwischen den zwei relativ zueinan-
der bewegbaren Oberflachen von der ersten Oberflache gegen die zweite Oberflache bewegt wird.
Die entsprechende Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass die erste Oberfliche eine Nut
aufweist, in welche ein Mittel zum Zufuhren des Fluids mindet und welche ein Mittel zum Verfesti-
gen des Fluids in der Nut sowie ein Mittel zum Bewegen des verfestigten Fluids aus der Nut von
der ersten Oberfliche gegen die zweite Oberflache aufweist. Ausfuhrungsméglichkeiten der Vor-
richtung sind in den entsprechenden abhangigen Anspriichen angefiihrt.

Neu an dieser Erfindung ist, dass der auf diese Weise durch Kihlen eines Fluids gebildete
Dichtungskorper zwar durch Reibung abgeniitzt wird, jedoch durch fortgesetztes Kihlen immer
wieder neu gebildet werden kann.

Das Merkmal, dass das Fluid eine Flussigkeit ist, hat unter anderem den Vorteil, dass durch
das Abschmelzen der Dichtungskérpers gleichzeitig eine Kihlung der Dichtstelle erfolgt. Wasser ist
hierfur aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften besonders geeignet. Es kdnnen jedoch auch
gasformige Medien oder Gele verwendet werden.

Vorteilhaft ist, wenn das verbrauchte verfestigte Fluid unter Aufrechterhaltung der Dichtungs-
funktion durch Zufuhren und Verfestigen von Fluid erneuert wird. Die Dichtungsfunktion ist daher
auch wahrend der Erneuerung des Dichtungskérpers gegeben.

Eine vorteilhafte Anwendungsmaglichkeit des Verfahrens besteht darin, dass das verfestigte
Fluid einen mit Flussigkeit gefuliten Raum von einem mit Gas gefiiliten Raum trennt.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn das Fluid die gleiche Fiussigkeit ist wie die Flussigkeit des mit
Flussigkeit gefullten Raums. Dadurch werden im mit Flissigkeit gefuliten Raum Verunreinigungen
vermieden. Die Temperatur der Flussigkeit spielt dabei eine unerwartet kleine Rolle. Wird Wasser
verwendet, so ist zur Umwandlung von Wasser zu Eis bei 0° C etwa gleich viel Energie notwendig,
wie Wasser um 80 Grad zu erwérmen oder abzukuhlen.

Die Erfindung umfasst auch ein Verfahren zum Abdichten eines Raums zwischen zumindest
teilweise gegenuberliegenden Oberflachen eines ersten Teils und eines relativ dazu rotierenden
zweiten Teils, wobei zwischen der Oberflache des ersten und der des zweiten Teils ein Fluid durch
Kuhlen verfestigt wird, und das Fluid durch den ersten Teil in eine ringférmige, die Drehachse des
rotierenden zweiten Teils umschlieRende Nut des ersten Teils zugefuhrt und in der Nut verfestigt
wird, sodass ein ringférmiger Dichtungskdrper, wie etwa ein Gleitring, gebildet wird, und anschlie-
Rend der Dichtungskérper zum Abdichten des Raumes zwischen der Oberfléche des ersten Teils
und der relativ dazu rotierenden Oberfldche des zweiten Teils von der ersten Oberflache gegen die
zweite Oberfléache bewegt wird. Dieses Verfahren kann beispielsweise fir Pumpen oder hydrauli-
sche Strémungsmaschinen, wie Turbinen, sowie im (chemischen) Apparatebau eingesetzt werden.

Dabei kann vorgesehen sein, dass der Dichtungskérper am ersten Teil gehalten wird. Auf diese
Weise wird die Lage des Dichtungskorpers festgelegt.

Das Merkmal, dass der Dichtungskérper gegen den rotierenden zweiten Teil gepresst wird, ist
vorteilhaft, wenn der Dichtungskérper nicht allein aufgrund der Schwerkraft die notwendige An-
pressung an den rotierenden zweiten Teil erfahrt.

Hierzu kann vorgesehen werden, dass der Dichtungskérper durch ein unter Druck stehendes
Fluid gegen den rotierenden zweiten Teil gepresst wird. Es kommt hierfur sowohl ein gasformiges
als auch ein flussiges Fiuid in Frage.

Durch das Merkmal, dass der Dichtungskérper unter Aufrechterhaltung der Dichtungsfunktion
durch Zufihren und Kuhlen von Flussigkeit erneuert wird, ist die Abdichtung unabhangig von der
Abnutzung des Dichtkérpers gegeben.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum Abdichten eines Spalts zwischen dem Gehau-
se und dem Laufrad einer Turbine, insbesondere einer Uberdruckturbine, wobei der Turbinen-
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deckel und/oder der Leitradring eine Einrichtung zur Verfestigung eines Fluids in einem kreisring-
formigen, zur Drehachse koaxialen Bereich aufweist und der Turbinendeckel und/oder der Leitrad-
ring zumindest eine kreisringformige, zur Drehachse koaxiale, im Wesentlichen zylindrische Nut
aufweist, fur die zumindest eine Flussigkeitszufuhrung und eine Kihleinrichtung zur Bildung eines
Gleitrings in der Nut vorgesehen sind.

Weiters umfasst die Erfindung ein Verfahren zum Abdichten eines Spalts zwischen dem Ge-
hause und dem Laufrad einer Turbine, wobei am Turbinendeckel in einem die Drehachse des
Laufrads umschlieRenden ringférmigen Bereich durch Kahlen einer dort zugefiihrten Flssigkeit,
ein oberer Gleitring gebildet und/oder dass am Leitradring in einem die Drehachse des Laufrads
umschlieBenden ringformigen Bereich durch Kuhlen einer dort zugefilhrten Flussigkeit, insbeson-
dere Wasser, ein unterer Gleitring gebildet wird und die Flussigkeit durch den jeweils feststehen-
den Teil in eine ringformige, die Drehachse des Laufrads umschlieBende Nut des feststehenden
Teils zugefiihrt und in der Nut verfestigt wird, sodass ein Gleitring gebildet wird, und anschiieftend
der Gleitring zum Abdichten des Raumes zwischen Laufrad und des jeweiligen feststehenden Teils
gegen die Oberflache des Laufrades bewegt wird.

Eine einfache Ausgestaltung besteht darin, dass der obere Gleitring gegen den Laufradboden
und/oder der untere Gleitring gegen den Laufradkranz gepresst wird, insbesondere durch ein unter
Druck stehendes Fluid. Die Vorrichtung weist daher fiir die Nut zumindest eine Gas- oder Flussig-
keitszufuhrung mit einstellbarem Druck auf.

Um die Lage der Gleitringe festzulegen, kann vorgesehen sein, dass der obere Gleitring am
Turbinendeckel und/oder der untere Gleitring am Leitradring gehalten wird. Dies wird beispielswei-
se durch eine Verdrehsicherung erreicht, wie etwa zumindest eine achsiale Nut oder achsiale
Rillen an zumindest einer Seitenwand der Nut.

Um Scheibenreibungsverluste zu vermindern, kann vorgesehen werden, dass die durch Ver-
flussigung des oberen Gleitrings gebildete Flussigkeit aus dem durch Gleitring, Turbinendeckel und
Laufradboden umschlossenen Raum entfernt wird. Dazu wird vorteihafterweise zumindest eine
Offnung im Turbinendeckel radial innerhalb der Nut vorgesehen. An diese kann eine Pumpe ange-
schiossen werden.

Um die entsprechende Bildung des Gleitrings zu unterstitzen, ist vorgesehen, dass die Kuhl-
einrichtung ringformig ausgebildet und an den zylindrischen Seitenwande der Nut, insbesondere im
Bereich nahe der Oberfiache des Turbinendeckels bzw. des Leitradringes, angeordnet ist.

Um das Herausgleiten des gebildeten Gleitrings aus der die Nut zu erleichtern, ist vorgesehen,
dass die Nut, insbesondere deren Seitenwande, zumindest teilweise mit einem Material mit niedri-
gem Reibungskoeffizienten ausgekleidet ist oder uber ein Férdersystem zur Ausbringung des Gleit-
rings verfugt.

Ein weiteres Merkmal der Vorrichtung besteht darin, dass in der Nut oder an deren Auenkan-
ten, die durch die zylindrischen Seitenwande der Nut mit der dem Laufrad zugewandten Oberfla-
che des Turbinendeckels bzw. des Leitradrings gebildet werden, Dichtungsmittel, wie Dichtlippen
oder ein eigenes Verschlussorgan, zur Abdichtung der Nut und/oder gegebenenfalls des Spalts
zwischen Gleitring und Nut angebracht sind. Dadurch wird einerseits sichergestellt, dass die fur die
Bildung des Gleitrings in der Nut abgekunhlite Flussigkeit nicht durch Eindringen von Spaitwasser
ausgesptlt und damit die Bildung des Gleitrings verhindert wird. Andererseits kann, sobald der
Gleitring aus der Nut hervortritt, ein gegebenenfalls vorhandener Spalt zwischen Gleitring und Nut
abgedichtet werden, um ein Eindringen von Spaltwasser in die Nut zu verhindern.

Um die Angriffsflache fur das Spaltwasser so gering wie mdglich zu halten und dadurch den
Achsschub zu verringern, ist vorgesehen, dass fir den oberen Gleitring die Nut im Bereich des
suReren Randes des Laufradbodens vorgesehen ist.

Damit eine méglichst gute Abdichtung erzielt und die Reibung am Gleitring gering gehalten
werden kann, ist die am Laufradboden bzw. Laufradkranz angeordnete Laufflache, an der der
Gleitring aufliegt, glatt, insbesondere poliert, ausgebildet. Im Bedarfsfall kann auch eine elastisch
gebettete Gegeniaufflache vorgesehen werden, um Planlaufungenauigkeiten des Laufrades (Ro-
tors) auszugleichen.

Der Gleitring wird aufgrund seiner Hersteliung in der Nut so ausgebildet sein, dass seine radia-
le Dicke Kleiner als seine achsiale Abmessung ist. Um den Gleitring im radialen Querschnitt mog-
lichst nur auf Druck zu belasten, ist die Lauffléche senkrecht zur Ebene des Gleitrings angeordnet.
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Die Erfindung wird anhand der schematischen Figuren 1 bis 5 beispielhaft erlautert.

Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch eine Francisturbine mit erfindungsgemafen Dichtkérpern.

Fig. 2 zeigt anhand eines vergroRerten Ausschnitts aus Fig. 1 die Bildung eines erfindungsge-
mafien oberen Gleitrings, der im Turbinendeckel angebracht ist.

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgeméRen oberen Gleitring in Betrieb, der im Turbinendeckel ange-
bracht ist.

Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemé&Ben unteren Gleitring in Betrieb, der im Leitradring ange-
bracht ist.

Fig. 5 zeigt einen erfindungsgeméaRen oberen Gleitring mit einem Fordersystem.

In Fig. 1 ist eine Francisturbine mit erfindungsgemaRen Dichtkérpern dargestellt. Das Laufrad 1
ist an der Welle 2 befestigt, die durch eine Stopfbuchse 3 abgedichtet ist und um die Drehachse 21
rotiert. Der Spalt zwischen Laufradboden 4 und Turbinendeckel 5 ist mittels eines Gleitrings 6 aus
Eis abgedichtet. Zwischen Laufradboden 4 und Turbinendeckel 5 befindet sich ein Hohlraum 10.
Der Spait zwischen Laufradkranz 7 und Leitradring 8 ist mittels eines Gleitrings 9 aus Eis abge-
dichtet.

Bei herkémmilichen Francisturbinen sind die genannten Spalte nur mittels Zylinder- oder Trep-
penlabyrinthdichtungen abgedichtet. Die erfindungsgemaien Dichtkérper kénnen statt dieser Dich-
tungen, wie in Fig. 1 dargestelit, oder zusatzlich zu diesen Dichtungen angeordnet werden. Letzte-
res ist vorteilhaft, falls die erfindungsgemaRe Dichtung ausfallt. Die Turbine kann damit aufgrund
der vorgesehenen Spaltdichtungen und der vorgesehenen Druckentlastung gemaR dem Stand der
Technik betrieben werden.

In Fig. 2 ist der noch nicht fertig ausgebildete obere Gleitring 6 zur Abdichtung gegen Spalt-
wasser zwischen Laufradboden 4 und Turbinendecke! 5 gezeigt. Die Vorrichtung zur Erzeugung
des Gleitrings 6 aus Eis wird in einer kreisformigen Nut 11 im Turbinendecke! 5 untergebracht. Sie
besteht aus einem vorzugsweise isolierten Gehause 12, in dem an geeigneter Stelle Kuhlschlan-
gen 13, die in Material 14 mit hoher Warmeleitfahigkeit eingebettet sind, verlaufen und das innen
mit einer Auskleidung 15 aus Kunststoff (PE, PTFE oder ahnliche Materialien mit geringer Oberfla-
chenenergie) versehen ist. Diese Auskleidung 15 muss verformbar sein, um die Volumsausdeh-
nung beim Gefrieren des Eises 6 teilweise abzufangen und weiters fur eine maglichst geringe
Reibung zwischen der Auskleidung 15 und dem Eisring 6 sorgen, damit der Eisring gleichmaRig
nach unten geschoben werden kann, falls keine eigene Fordereinrichtung vorgesehen ist. Die
Auskleidung 15 reicht tber die Oberflache des Turbinendeckels 5 hinaus und bildet Dichtlippen 16
zur Abdichtung der Nut 11 zu Beginn der Eisringbildung.

Von oben wird das fur die Eiserzeugung erforderliche Wasser tber die als Rohre 17 ausgebil-
dete Wasserzufuhr zugefihrt. Der Wasserstand darf eine gewisse Hohe nicht tberschreiten und es
muss stets eine kleine mittels Druckluft 18 erzeugte Luftkammer 19 vorhanden sein, damit bei zu
starker Kuhlung ein komplettes Zufrieren der Vorrichtung vermieden wird und am ganzen Umfang
gleich viel Wasserzugefiihrt werden kann.

Der Eisring 6 wird erst nach dem Anfahren der Turbine gebildet. Dazu muss jedoch verhindert
werden, dass das zwischen Laufradboden 4 und Turbinendeckel 5 mitrotierende Wasser den
Eiserzeugungsraum - die Nut 11 - zu stark durchsplt, da sonst trotz groRer Kihlleistung die Ent-
stehung des Eisrings 6 nicht méglich ware. Dies Iasst sich durch die flexiblen Dichtlippen 16 oder
ein anderes Verschlussorgan erreichen. Sobald ein geniigend grofRRes Eisvolumen vorhanden ist,
kann der Eisring 6 durch Druckbeaufschlagung von oben nach unten gegen die Laufflache 20 des
Laufradbodens 4 des Laufrads gedriickt werden. Ab diesem Zeitpunkt ist die Eisringdichtung in
Betrieb, was in Fig. 3 dargestellt ist.

Im Dauerbetrieb wird auf den bereits gefrorenen Eisring 6 von oben Wasser zugefihrt, das dort
anfriert und durch den in der Luftkammer 19 herrschenden Druck von oben gegen die Laufflache
20 gepresst wird. Es wird gleich viel Eis erzeugt wie aufgeschmolzen wird. So wird eine Dichtwir-
kung wie bei einem (meist federbelastetem) Gleitring gewahrleistet. Die erzeugte Eismenge muss
dem an der Dichtstelle auftretendem Verschleid entsprechen. Wassermenge, Anpressiuftdruck und
Kahlleistung werden entsprechend gesteuert und geregelt.

Die Laufflache 20 am Laufradboden 4 ist zur Verbesserung der Lauf- und Dichteigenschaften
poliert und steht normal zur Achse des Gleitrings, die mit der Drehachse des Laufrads zusammen-
fallt. Als Kuhlaggregate koénnen standardisierte Industrieprodukte, wie etwa Kihimaschinen fur
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Lastkraftwagen, verwendet werden.

Um das Ausbringen des Eisrings 6 zu gewahrleisten, kann alternativ zu einer Auskleidung 15
mit niedrigem Reibungskoeffiizienten ein Fordersystem vorgesehen werden, siehe Fig. 5. Dieses
umfasst beispielsweise zu beiden Seiten des Eisrings 6 Schleifen 22, die iiber Rollen 23 drehbar
sind. Die dem Eisring 6 zugewandten Teile der Schieifen 23 kénnen diesen nach unten bewegen.
Durch eine entsprechende Anzahl von Schleifen 23 werden zwei Forderbander in Form eines
Vielecks gebildet, die im Wesentlichen der gewiinschten Kreisform des Eisrings 6 entsprechen.
Eine entsprechende Vorrichtung kann selbstverstandlich auch fur einen unteren Eisring 9 vorgese-
hen werden.

Fig. 4 zeigt den unteren Gleitring zur Abdichtung des Spaltwassers zwischen Laufradkranz 7
und Leitradring 8. Diese Vorrichtung entspricht in fast allen Punkten der Vorrichtung in Fig. 2 bzw.
3 fir den oberen Gleitring 6. Der Hauptunterschied ist, dass die Luftkammer 19 entfalit und das
Wasser von unten durch Leitungen 17 zugefihrt wird. Eine Vereisung der Wasserzufuhr 17 oder
der gesamten Vorrichtung wird dadurch vermieden, dass sich das Eis 9 aufgrund der geringeren
Dichte vor allem am oberen Ende der Nut 11 bildet.

Dieser Effekt tritt natirlich auch beim oberen Gleitring 6 in Fig. 2 bzw. 3 auf, da aber die Kuh-
lung nur in einem begrenzten Bereich, insbesondere nahe der Oberflache des Turbinendeckels 5
erfolgt und das Eis 6 langsam nach unten bewegt wird, beeintrachtigt dies die Funktion nicht.

Die erforderliche Anpresskraft wird in Fig. 4 vom Druck des fur die Eiserzeugung zugefuhrten
Wassers 17 erzeugt.

Beim Abstellen der Turbine muR die Eiserzeugung gestoppt werden, da sonst der Eisring 6, 9
am Laufrad 1 festfrieren wirde und beim Wiederanfahren Beschadigungen auftreten kénnten. Dem
kann abgeholfen werden, indem die Laufflache 20 - insbesondere elektrisch - geheizt und somit
losgeeist wird.

Mit der erfindungsgemafien Turbinendichtung kann es erstmals gelingen, die Spaltverluste von
Francisturbinen zu verhindern. Damit ware eine beachtliche Wirkungsgraderhhung sowie eine
Verringerung des Achschubes zu erzielen.

Mit einer dem Prinzip der bewahrten axialen Gleitringdichtung nachempfundenen Anordnung
und einem kontinuierlich nachzubildendem Gleitring aus Eis lasst sich erstmals eine solche Dich-
tung verwirklichen. Anstelle der hoch verschleiRfesten Gleitringe ublicher Gleitringdichtungen
(Metalloxide, Metallkarbide, Graphit, Keramiken...) kommt ein Gleitring aus Eis zum Einsatz. Das
durch die Gleitreibung abgeschmolzene Eis wird kontinuierlich nacherzeugt.

Der Gleitreibungskoeffizient von Stahl gegen Eis ist mit u = 0,014 der geringste, den es uber-
haupt gibt (Kufen, Schlittschuhe, Ski). Aufgrund der physikalischen Vorgange entsteht etwa 8 mal
weniger Reibung als bei anderen ginstigen Gleitpaarungen (Beispiel: Teflon gegen Stahl:
u = 0,11). Minimale Reibung ist gleichbedeutend mit minimalem Verschieif und foiglich minimaler
Reibleistung.

Das gefurchtete HeiRlaufen von Dichtungen kann nicht stattfinden. Das schmelzende Eis kuhit
sich selbst. An der Dichtstelle kdnnen nur Temperaturen um 0° C herrschen.

Der sonst lebensdauerbegrenzende Verschiei® spielt keine Rolle, da der Gleitring kontinuier-
lich nachgebildet wird.

Wenn der Eisring zu 100 % dicht ist, kann man den Hohiraum zwischen Laufradboden 4 und
Turbinendeckel 5 entwassern und vermeidet damit Scheibenreibungsveriuste - damit ist eine
weitere Wirkungsgradsteigerung um etwa 0,2 Prozent verbunden.

Wirtschaftlichkeitsrechnungen zeigen, dass die mit der Erfindung ermaéglichte Leistungssteige-
rung um ein Mehrfaches grofer als die fur den Betrieb aufzuwendende Energie ist. Die erforderli-
chen Investitionskosten sind vergleichsweise gering.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zum Abdichten eines Raums zwischen zumindest zwei relativ zueinander be-
wegbaren Oberfl&chen, wobei zwischen einem Teilbereich der ersten Oberflache und ei-
nem Teilbereich der zweiten Oberflache ein Fluid durch Kihien verfestigt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass das Fluid durch die erste Oberflache hindurch in eine Nut der
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ersten Oberflache zugefuhrt, in der Nut verfestigt wird und anschlieRend das verfestigte
Fluid zum Abdichten des Raumes zwischen den zwei relativ zueinander bewegbaren
Oberflachen von der ersten Oberflache gegen die zweite Oberflache bewegt wird.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid eine Flussigkeit
ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das verbrauchte ver-
festigte Fiuid unter Aufrechterhaltung der Dichtungsfunktion durch Zufiihren und Verfes-
tigen von Fluid in der Nut erneuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
verfestigte Fluid einen mit Flussigkeit gefilllten Raum von einem mit Gas gefiillten Raum
trennt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid
die gleiche Flussigkeit ist wie die Flussigkeit des mit Flussigkeit gefillten Raums.
Verfahren zum Abdichten eines Raums (10) zwischen zumindest teilweise gegeniberlie-
genden Oberflachen eines ersten Teils (5, 8) und eines relativ dazu rotierenden zweiten
Teils (4, 7), wobei zwischen der Oberflache des ersten und der des zweiten Teils ein Fluid
(17) durch Kahlen verfestigt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid (17) durch
den ersten Teil (5, 8) in eine ringférmige, die Drehachse (21) des rotierenden zweiten Teils
(4, 7) umschlieBende Nut des ersten Teils (5, 8) zugefuhrt und in der Nut verfestigt wird,
sodass ein ringformiger Dichtungskorper (6, 9), wie etwa ein Gleitring, gebildet wird, und
anschlieend der Dichtungskoérper zum Abdichten des Raumes zwischen der Oberfléche
des ersten Teils (5, 8) und der relativ dazu rotierenden Oberflache des zweiten Teils 4,7)
von der ersten Oberfléche gegen die zweite Oberflache bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Dichtungskorper (6, 9)
am ersten Teil (5, 8) gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Dichtungskérper
(6, 9) gegen den rotierenden zweiten Teil (4, 7) gepresst wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Dichtungskdorper (6, 9)
durch ein unter Druck stehendes Fluid (17, 18) gegen den rotierenden zweiten Teil 4,7)
gepresst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Dichtungskorper (6, 9) unter Aufrechterhaltung der Dichtungsfunktion durch Zufithren und
Kuhlen von Flussigkeit (17) in der Nut erneuert wird.

Verfahren zum Abdichten eines Spalts zwischen dem Geh&use (5, 8) und dem Laufrad (1,
4, 7) einer Turbine, insbesondere einer Uberdruckturbine, wobei am Turbinendecke! (8) in
einem die Drehachse (21) des Laufrads (1) umschlieRenden ringférmigen Bereich durch
Kuhlen einer dort zugefuhrten Flissigkeit (17), insbesondere Wasser, ein oberer Gleitring
(6) gebildet und/oder dass am Leitradring (8) in einem die Drehachse (21) des Laufrads (1)
umschliefenden ringformigen Bereich durch Kuhlen einer dort zugefihrten Flussigkeit
(17), insbesondere Wasser, ein unterer Gleitring (9) gebildet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Flussigkeit (17) durch den jeweils feststehenden Teil (5, 8) in eine ring-
férmige, die Drehachse (21) des Laufrads (1, 4, 7) umschlieBende Nut des feststehenden
Teils (5, 8) zugefihrt und in der Nut verfestigt wird, sodass ein Gleitring (6, 9) gebildet
wird, und anschlieRend der Gleitring (6, 9) zum Abdichten des Raumes zwischen Laufrad
(1,4, 7) und dem jeweiligen feststehenden Teil (5, 8) gegen die Oberfiache des Laufrades
(1, 4, 7) bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der obere Gleitring (6) ge-
gen den Laufradboden (4) und/oder der untere Gieitring (9) gegen den Laufradkranz (7)
gepresst wird, insbesondere durch ein unter Druck stehendes Fluid (17, 18).

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der obere Gleitring
(6) am Turbinendecke! (5) und/oder der untere Gleitring (9) am Leitradring (8) gehalten
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
durch Verflissigung des oberen Gleitrings (6) gebildete Flussigkeit aus dem durch Gleit-
ring (6), Turbinendeckel (5) und Laufradboden (4) umschlossenen Raum (10) entfernt wird.



15

20

25

30

35

40

45

50

55

15.

16.
17.
18.

19.

20.

21.
22.
23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

AT 408 788 B

Vorrichtung zum Abdichten eines Raums (10) zwischen zumindest zwei relativ zueinander
bewegbaren Oberflachen (4, 5; 7, 8), wobei an zumindest einer Oberflache (5, 8) fur zu-
mindest einen Teilbereich eine Kuhieinrichtung (13) zur Verfestigung eines Fluids (17) zwi-
schen einem Teilbereich der ersten Oberflache (5, 8) und einem Teilbereich der zweiten
Oberflache (4, 7) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Oberflache (5,
8) eine Nut (11) aufweist, in welche ein Mittel (17) zum Zufuhren des Fluids mindet und
welche ein Mittel (13) zum Verfestigen des Fluids in der Nut (11) sowie ein Mittel (18) zum
Bewegen des verfestigten Fluids (6) aus der Nut (11) von der ersten Oberflache (5, 8) ge-
gen die zweite Oberflache (4, 7) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid (17) eine Flus-
sigkeit, insbesondere Wasser, ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der abzudichten-
de Raum (10) gasgeftllt und der {ibrige Raum flussigkeitsgefullt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der abzudich-
tende Raum flussigkeitsgefiilit und der ubrige Raum gasgefullt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid (17) die
gleiche Flussigkeit ist wie in dem flussigkeitsgefiliten abzudichtenden Raum bzw. dem {b-
rigen Raum.

Vorrichtung zum Abdichten eines Spalts zwischen dem Gehause (5, 8) und dem Laufrad
(1, 4, 7) einer Turbine, insbesondere einer Uberdruckturbine, wobei der Turbinendeckel (5)
und/oder der Leitradring (8) eine Einrichtung zur Verfestigung eines Fluids in einem kreis-
ringférmigen, zur Drehachse (21) koaxialen Bereich (1 1) aufweist, dadurch gekennzeich-
net, dass der Turbinendeckel (5) und/oder der Leitradring (8) zumindest eine kreisringfor-
mige, zur Drehachse koaxiale, im Wesentlichen zylindrische Nut (11) aufweist, fur die zu-
mindest eine Flissigkeitszufuhrung (17) und eine Kihleinrichtung (13) zur Bildung eines
Gleitrings (8, 9) in der Nut (11) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mittel zum Anpressen
des Gleitrings an den Laufradboden (4) bzw. den Laufradkranz (7) vorgesehen ist.
Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass dieses Mittel zumindest
eine Gas- oder Flissigkeitszufiihrung (17, 18) mit einstelibarem Druck umfasst.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Mittel zum Halten des Gleitrings (6, 9) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass dieses Mittel eine Ver-
drehsicherung ist, wie etwa zumindest eine achsiale Nut oder achsiale Rillen an zumin-
dest einer Seitenwand der Nut.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 20 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Mittel zum Entfernen der durch Verflissigung des Gleitrings (6) gebildeten Flussigkeit aus
dem durch Gleitring (6), Turbinendeckel (5) und Laufradboden (4) umschlossenen Raum
vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass dieses Mittel zumindest
eine Offnung im Turbinendeckel (5) radial innerhalb der Nut (11) umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kithleinrichtung (13) ringformig ausgebildet und an den zylindrischen Seitenwande der Nut
(11), insbesondere im Bereich nahe der Oberflache des Turbinendeckels (5) bzw. des Leit-
radringes (8), angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Nut
(11), insbesondere deren Seitenwande, zumindest teilweise mit einem Material (15) mit
niedrigem Reibungskoeffizienten ausgekleidet ist oder tber ein Férdersystem (22, 23) zur
Ausbringung des Gleitrings (6, 9) verfugt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Nut (11) oder an deren AuRenkanten, die durch die zylindrischen Seitenwande der Nut
(11) mit der dem Laufrad (1) zugewandten Oberflache des Turbinendeckels (5) bzw. des
Leitradrings (8) gebildet werden, Dichtungsmittel, wie Dichtlippen (16) oder ein eigenes
Verschlussorgan, zur Abdichtung der Nut (11) und/oder gegebenenfalis des Spalts zwi-
schen Gleitring (6, 9) und Nut (11) angebracht sind.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Nut
(11) im Bereich des &uReren Randes des Laufradbodens (4) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass die am
Laufradboden (4) bzw. Laufradkranz (7) angeordnete Laufflache (20), an der der Gleitring
(6, 9) aufliegt, glatt, insbesondere poliert, ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass die Laufflache (20) senk-
recht zur Ebene des Gleitrings (6, 9) angeordnet ist.
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