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Verfahren und Vorrichtung zur Verringerung des Axialschubes bei Stromungsmaschinen.

@ Durch die radiale Umfangsstrémung stérende und/
oder umlenkende Einbauten (16, 17, 18) werden in
einer Strdmungsmaschine die Druckfelder in Spaltriumen

&
\1‘2 f & VA
(6, 7, 9) zwischen radialen Flichen verindert, von denen \

die eine umlduft und die andere stillsteht. s34 [t 7 TN : "

Diese Verdnderungen bewirken eine ErhShung bzw. n ) i MR R~
Emiedrigung des statischen Druckes in diesen Spaltriu- \C 2 k 3 L
men (6, 7, 9) in der Weise, dass dadurch der Axialschub il " 8

auf den Rotor verindert, d.h. verringert, werden kann.
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PATENTANSPRUCHE Maschinen besteht die Moglichkeit eines teilweisen Axial-

1. Verfahren zur Verringerung des Axialschubes von Str§-  schubausgleichs in der gegenflutigen Anordnung von Rédern
mungsmaschinen, wie beispielsweise Verdichtern, Pumpen bzw. Beschaufelungen. Bei Pumpen und Verdichtern besteht
und Turbinen, bei denen sich in radialer Richtung erstrek- der allgemein iibliche Weg fiir den Abbau des Axialschubes
kende Fldchen in gasformigen oder fliissigen Medien 5 jedoch darin, einen Druckausgleichskolben auf der Welle
rotieren, und Strémungsriume unterschiedlichen Druck- anzuordnen; wird dieser nach der letzten Stufe vorgesehen,
niveaus durch beriihrungsfreie Dichtungen voneinander so erzeugt er eine dem Axialschub entgegengerichtete Kraft.
getrennt sind, dadurch gekennzeichnet, dass das Druckfeldin  Denn innen ist er dem Druck der letzten Stufe ausgesetzt,
mindestens einem von einer stillstehenden und einer rotie- wihrend auf der Gegenseite Umgebungsdruck bzw. der

renden radialen Fliche begrenzten Spaltraum (6, 7, 9; 29, 30) 10 Ansaugdruck lastet, sofern eine Verbindung zur Ansauglei-
zwischen einer beriihrungsfreien Dichiung (11, 12,13, 14;26)  tung besteht.

und dem Stromungsmedium der Hauptstromung verdndert Ein solcher Ausgleichskolben hat jedoch die Nachteile,
wird. dass die Leckmenge der den Ausgleichskolben umgebenden
2. Vorrichtung zur Durchfiithrung des Verfahrens nach beriithrungsfreien Dichtung verhilinisméssig gross ist - was
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich min- 15 den Wirkungsgrad besonders bei Maschinen mit schmalen
destens einer rotierenden, radial gerichteten Fliche die sta- Ridern verschlechtert -, dass ferner die von der Umfangs-
torseitige Begrenzung des Spaltraumes (6, 7, 9; 29, 30) die stromung in der beriithrungsfreien Dichtung ausgehenden
Umfangskomponente der Spaltstromung beeinflussende Erregungskrifie die Stabilitit des Rotors beeintréchtigen,
Mittel (16, 17, 18; 31) aufweist. und dass schliesslich das Gewicht des Rotors vergrossert

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 20 wird. Man ist deshalb bestrebt, den notwendigen Ausgleich
dass die Mittel (16, 17, 18; 31) in mehreren Spaltriumen (6,7,  des Axialschubes mit Ausgleichskolben-Durchmessern so

9; 29, 30) vorgesehen sind, von denen die einen radial nach klein wie moglich zu erreichen. In Verfolgung dieses Zieles
innen und die anderen radial nach aussen durchstromt sind. besteht die Aufgabe der Erfindung daher darin, mit ein-
4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, fachen Mitteln den Axialschub zu verringern.
dass die Miitel (16, 17, 18; 31) unterschiedliche radiale 25 Diese Aufgabe wird erfindungsgemadss dadurch geldst,
Abstinde von der Wellenachse (1) und/oder unterschiedliche  dass das Druckfeld in mindestens einem von einer stillste-
radiale wie axiale Ausdehnungen haben. henden und einer rotierenden radialen Fliche begrenzten
5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2-4, dadurch Spaltraum zwischen einer beriihrungsfreien Dichtung und
gekennzeichnet, dass die Mittel (16, 17, 18; 31) radial nach dem Stromungsraum der Hauptstromung verdndert wird;
aussen iiber den Aussendurchmesser der zugehorigen rotie- 30 eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieser Verénderung ist
renden Fldche hinaus verldngert sind. dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich mindestens einer
6. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, rotierenden, radial gerichteten Fliche die statorseitige
dass die Mittel (16, 17, 18; 31) aus der Umfangsstrémung in Begrenzung des Spaltraumes die Umfangskomponente der
den Spaltrdumen (6, 7, 9) beeinflussenden Schikanen Stromung beeinflussende Mittel aufweist.
bestehen, die integrale Bestandteile des Stators (4) oderan 35 Vorteilhafterweise konnen die Mittel dabei - insbesondere
diesem befestigt sind. bei mehrstufigen Maschinen - in mehr als einem Spaltraum
7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, vorgesehen sein, wobei die Spaltraumstrémungen sowohl
dass die Mittel (16, 17, 18; 31) als strémungsleitende Fiih- von aussen nach innen als auch umgekehrt von innen nach
rungsbleche ausgebildet sind. aussen gerichtet sein kdnnen. Weiterhin ist es zur Anpassung

40 des Axialschubes an einen vorgegebenen Wert zweckmissig,
wenn die Mittel unterschiedliche radiale Abstinde von der
Wellenachse und/oder unterschiedliche radiale wie axiale
Ausdehnungen haben, oder wenn zusitzlich die Mittel radial
Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung  nach aussen iiber den Aussendurchmesser der zugehdrigen

zur Verringerung des Axialschubes von Strdmungsma- 45 rotierenden Fldchen hinaus verldngert sind.

schinen, wie beispielsweise Verdichtern, Pumpen und Tur- Im einfachsten Fall kénnen die Mittel fiir die Beeinflus-

binen, bei denen im wesentlichen in radialer Richtung sich sung der Spaltstromung in radialen Rippen oder Schikanen

erstreckende Flichen in gasférmigen oder fliissigen Medien bestehen, die integrale Bestandteile des Stators oder an

rotieren und Stromungsriume unterschiedlichen Druckni- diesem befestigt sind. Dariiberhinaus ist es jedoch vorteilhaft,

veaus durch beriihrungsfreie Dichtungen voneinander 50 wenn die Mittel als stromungsleitende Fiihrungsbleche,

getrennt sind. Schaufeln oder Fliigeln ausgebildet sind, wie nachstehend
Rotoren der vorstehend beschriebenen Art von Sird- noch erldutert wird.

mungsmaschinen - insbesondere, aber nicht ausschliesslich, Die Wirkung der erfindungsgeméissen Massnahmen, die

Zentrifugalpumpen radialer und halbaxialer Bauart, Radial-  sich experimentell eindeutig nachweisen ldsst, ist, stark ver-
verdichter und -turbinen - bei denen einzelne Ridderin gas-  s5 einfacht, folgendermassen zu verdeutlichen: Die Anderungen

formigen oder fliissigen Medien umlaufen, erzeugen als des Druckfeldes ergeben sich als Folge der durch die Vorrich-
Folge der sie umgebenden Druckfelder axiale Kréfte, den tung erzwungenen Anderung der Umfangskomponente der
sogenannten Axialschub. Ein weiterer Effekt dieser Druck- im wesentlichen in den Spaltrdumen zwischen einer festste-
felder ist, dass sie in den Spaltrdumen, die von einer festste- henden und einer bewegten radialen Flidche auftretenden
henden und einer rotierenden radialen Fliche begrenzt sind, 60 Spaltstromungen, die nach innen oder nach aussen gerichtet
Radialstrémungen hervorrufen. sein kdnnen. Auf der Vorderseite eines Laufrades, d.h. in dem
Es sind eine Reihe von Massnahmen bekannt, den Axial- dem Laufradeintritt zugewandten Spaltraum bewirkt die
schub, dessen Grosse im wesentlichen von der Geometrieder ~ Umfangskomponente der dort herrschenden radial von
Réder, der Hohe des Umgebungsdruckes, den Reibungs- aussen nach innen gerichteten Spaltstromung eine Absen-
kriften und der Art des Stromungsmediums abhéngt, aufzu- s kung des statischen Druckes. Die Umlenkung der Umfangs-
fangen. Ein geringer Axialschub wird beispielsweise bei komponente einer umgekehrt von innen nach aussen gerich-
kleinen Drehzahlen ohne besondere Entlastungsmass- teten Spaltstromung auf einer Laufradriickseite ruft, wie

nahmen vom Axiallager aufgenommen. Bei mehrstufigen noch erliutert wird, im Endeffekt eine Reduzierung des dort
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herrschenden Druckes hervor, der ein Teilbetrag des zu ver- schen dem Rotor, d.h. den Laufridern 2 und 3, und dem Aus-
ringernden Axialschubes ist. gleichskolben 8 einerseits und dem Stator andererseits beriih-

Die Umfangskomponenten der Radialstrémungen in den rungsfreie Labyrinth-Dichtungen 11, 12, 13 sowie 14 vorge-
genannten Spaltrdumen, die eine Folge der Reibung der in sehen.

radialer Richtung stdmenden Teilchen an der stillstehenden 5 Aufgrund des Druckgefilles P2-P1 bzw. P4-P3 zwischen
und an der umlaufenden Wand sowie des von der Hauptstrd-  Eintritts- und Austrittsseite eines Laufrades 2 bzw. 3, sowie
mung eingeschleppten Dralls sind - und damit die davon be-  eines Druckgefilles P3~P2 zwischen Laufrad-Eintritt einer
einflussten statischen Driicke sowie die davon hervorgeru- folgenden Stufe und Laufrad-Austriit der vorhergehenden
fenen Krifte - dndern sich mit dem Abstand von der Wellen-  Stufe und wegen des Druckgefilles P4-P5 beidseits des Aus-
achse. Wird daher die Umfangskomponente der Radialstrd- 10 gleichskolbens 8 entstehen in den Spaltriumen 6 und 7 bzw. 9
mung durch die erfindungsgeméssen Mittel von aussennach ~ und 10 im wesentlichen radial verlaufende Spaltstromungen,
innen auf einer gewissen «Tiefe» des radialen Raumes unter-  deren Strdmungsrichtung durch kieine Pfeile angedeutet ist.
driickt, vermindert oder umgelenkt, so kann die von ihr her- Die radialen Spaltstromungen besitzen in Umfangsrich-
vorgerufene Druckabsenkung im Spaltraum auf der Laufrad-  tung eine Strémungskomponente, die durch die Rotation der
vorderseite veréndert, d.h. aufgehoben oder vermindert und 15 umlaufenden radialen Flichen und den eingeschleppten

so der statische Druck in diesem Spaltraum, der dem Axial- Drall verursacht ist. Die radiale Spaltstrdmung und insbeson-

schub entgegenwirkt, erhoht werden. dere ihre Umfangskompnente bewirken in den Spaltriumen
Eine einfache Unterdriickung der Umfangskomponente 6 und 7 bzw. 9 und 10 eine Erniedrigung des dort herr-

wird beispielsweise durch radial verlaufende Schikanen schenden statischen Druckes; der Betrag dieser Druckernie-

erreicht; sie fiihrt allerdings zu einer starken Wirbelung, 2 drigung ist von der Grdsse der Umfangskomponente der

deren Energie in Verlustwirme vmgeseizt wird. Werden, wie ~ Radialstromung abhingig. Wird daher iiber mindestens
erwahnt, die Schikanen jedoch durch einfache Schrigstellung  einen Teil der radialen Erstreckung eines Spaltraumes 6 bzw.

und/oder durch eine stromungsgerechte Formgebung als 9 die Umfangskomponente auf der Vorderseite eines Lau-
stromungsleitende Fithrungsstiicke, Schaufeln oder Fliigel frades 2 bzw. 3 vernichtet oder gerichtet umgelenkt, so steigt
ausgebildet, so 14sst sich die Energie des unterdriickten 25 der Druck in diesen Spaltrdumen 6 bzw. 9, was eine dem
Anteils der Umfangskomponente der Radialsirdmung in Axialschub entgegengerichtete, zusitzliche Kraft ergibt.
Form eines zusétzlichen statischen Druckes zuriickgewinnen, Fiir die Vernichtung oder Umlenkung der Umfangskom-
der dem Axialschub ebenfalls enigegengerichtet ist. ponente der radialen Spaltstrdmung sind im #usseren Bereich
Die erfindungsgemésse Anderung der Druckfelder zur der Spaltrdume 6 und 9 daher Schikanen 16 und 17 vorge-
Losung der geschilderten Aufgabe ist vor allem in Hohl- 30 sehen, die im einfachsten Falle radial stchende Prallwénde
rdumen wirksam, in denen an der Vorderseite eines Lauf- sind (Fig. 3). Wie Fig. 2 zeigt, kdnnen diese Schikanen 16
rades eine radiale Stromung von aussen nach innen auftritt; bzw. 17 in am Stator befestigten zusitzlichen Einbauten
es ist jedoch auch moglich, die an gestrebte Wirkung durch bestehen; es ist aber auch moglich, dass sie integrale Bestand-
mit Hilfe der gleichen Mittel bewirkte Anderungen des teile des Stators 4 selbst sind. Weiterhin kénnen sie den Lauf-
Druckfeldes auf der Riickseite eines oder mehrerer Laufrider 3s radaustritt radial iiberragen und teilweise in dem im allge-
- d.h. durch eine Verminderung des dort herrschenden stati- meinen daran anschliessenden Diffusor 19 angeordnet sein.
schen Druckes mit Hilfe einer teilweisen Umlenkung der Selbstverstdndlich ist es auch moglich, diese strémungsbeein-
Umfangskomponente am Radaussendurchmesser zu flussenden Mittel im radialen Spaltraum 6 bzw. 9 weiter
erreichen. innen vorzusehen oder ihre radiale Erstreckung gegeniiber
Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiih- 40 den dargestellten Beispielen nach innen zu verldngern.
rungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung niher Werden sie, wie in Fig. 4 gezeigt, durch eine Neigung in
erldutert. Umfangsrichtung als stromungsleitende Rippen - der in
. . s g . . " . ig.4 i il gibt di i
Fig. 1 zeigt schematisch in einem vertikalen Lingsschnitt Fl.g ?eze‘g‘e Peil gl.b t die Drehrichtung de? Laufrades
. . . . . : wieder - oder durch eine Formgebung als Leitbleche, Schau-
einen Ausschnitt aus einem mehrstufigen Radialverdichter; . . > .
et w . . . 4s feln oder Fliigel ausgebildet, so resultiert daraus nicht nur
Fig. 2 ist in einem grosseren Massstab ein Detail, das in . . )
. sy . eine teilweise Vernichtung der Umfangskomponente der
gleicher Darstellung den Bereich eines Laufrad-Austritts R s
. . . o Radialstrémung, sondern deren Umlenkung. Diese Umlen-
einer Verdichterstufe wiedergibt; ‘ . . o .
; . . . . . kung bewirkt einen zusitzlichen statischen Druck, durch den
Fig. 3 stellt im Schnitt ITI-III von Fig. 2 eine Abwicklung .o, . P ..
. . o . die mit der Erfindung angestrebte Wirkung zusitzlich erhht
iiber einen Teil eines Laufradumfangs dar;

. . h " . 50 wird.
voiléig 13S t in gleicher Darstellung eine Ausfiihrungsvariante Gleichartige stromungsverdndernde Ausgestaltungen der

Fig. 5 ist der Schnitt V-V von Fig. 2. wihrend Statorwinde oder Einbauten 18 (Fig. 2 und 5) sind im Spalt-
Fig. 6 die Anwendung der Erﬁngilrl’g bei einer mit einer raum 7 auf der Riickseite des Laufrades 2 vorgesehen; der in
axialen Beschaufelung versehenen Maschine, z.B. einer Fig. 5 gezeiste Pfeil gibt wiederum die angenommene Dreh-

. . ss richtung des zugehorigen Laufrades an. Die Elemente 18

Dampfturbine, verdeutlicht. bilden eine zusétzliche, die geschilderte Wirkung der Mittel

Auf einer Welle 1 eines mehrstufigen Radialverdichters 16 untesstiitzende Massnahme.
sind in Fig. 1 zwei Laufrider 2, 3 und ein Ausgleichskolben 8 In ihnen wird ndmlich die Umfangskomponente der im
angeordnet; die Scheiben mit radialen Flichen bildenden Spaltraum 7 von innen nach aussen gerichteten Spaltstrd-
Laufrdder 2, 3 rotieren in Hohlrdumen eines nur angedeu- 60 mung wiederum umgelenkt; dies verursacht eine Erhéhung
teten Statorgehduses 4, in dem auch die Stufen des Verdich- des statischen Druckes in dem von den Elementen 18 radial
ters verbindende, umlenkende Sirdmungskanile 5 fiir die iiberdeckten Raum des Spaltes 7. Da der Druck am Ende des
Fiihrung der Hauptstrdmung verlaufen. Zwischen den fest- Spaltraumes 7 auf den Druckwert P2 (Fig. 1) am Laufradaus-
stehenden Flachen des Stators 4 und den umlaufenden tritt fixiert ist, bewirkt diese Druckerhéhung infolge der
Radialflichen der Laufrider 2, 3 sind Spaltraume 6 und 7 6 Umlenkung der Umfangskomponente der Spaltstrémung,
bzw. 9 und 10 vorhanden. dass sich im Spaltraum 7 der Druck zwischen den Elementen

Zur Abdichtung von auf unterschiedlichen Druckniveaus 18 und dem Labyrinth 12 insgesamt erniedrigt, wodurch der
P1-P5 liegenden Strémungs- oder Spaltriumen sind zwi- Agxialschub verringert wird.
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Bei der axialen Strémungsmaschine nach Fig. 6 sind sche-  Scheiben 21a und den Trennwéinden 25, um die Trennwinde
matisch zwei Stufen dargestellt; der Rotor 21 umfasst hier die 25 herum, eine radiale Langsstrdmung auf, die in Fig. 6 durch
Welle 1 und die Laufradscheiben 21a mit den Laufschaufeln kleine Pfeile angedeutet ist. Infolge des statischen Druck-

22, die aussen durch ein Deckband 23 abgeschlossen sind. unterschieds P29, P30 erfihrt der Rotor 21 zusitzlich zum
Zwischen den beiden Laufridern 21a, 22 des Rotors 21 5 Schub der Schaufeln 22 einen stromabwirts gerichteten

sind Leitschaufelkrinze 24 vorgesehen, die nach innen bis Schub in axialer Richtung, der - wie bei den vorhergehenden

zum Umfang der Welle 1 reichende Trennwinde 25 bilden. Beispielen - durch Verindern der Druckfelder in den Spalt-

Der Spalt zwischen der Welle 1 und den Trennwinden 25 ist rdumen 29 und 30 reduziert werden kann.

durch eine beriihrungsfreie Labyrinthdichtung 26 abge-

dichtet. Die durch einen Pfeil 32 angedeutete Hauptstromung 10 Die Verénderung der Druckfelder wird wiederum bewirkt
verlduft in dem vom Stator 27 aussen und den Scheiben 21a durch Schikanen 31, die als die radiale Spaltstromung sto-

des Rotors 21 bzw. den Trennwinden 25 innen begrenzten rende oder umlenkende Einbauten - den Laufradscheiben 21
Stromungskanal 28, der sich im gezeigten Beispiel von links im dusseren Bereich der radialen Flichen gegeniiberliegend ~
nach rechts erweitert. an den Trennwinden 25 vorgesehen sind. Die Wirkung der

Ist der statische Druck vor einer Leitschaufel 24 hoher als 15 Einbauten 31 ist die gleiche wie bei den vorhergehenden Bei-
am Austritt, d.h. fiir Maschinen mit Reaktionsgrad <1, in spielen; der statische Druck im Spaltraum 29 wird also durch
denen die Leitschaufelgitter das Strémungsmedium beschleu-  die erfindungsgemisse Massnahmen erhéht, wihrend derje-
nigen, so tritt in Spaltriumen 29 und 30 zwischen den nige im Spaltraum 30 erniedrigt wird.

B 2 Blatt Zeichnungen
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