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(54) Selbstjustierende Einrichtung zum Steuern des Spielraums, insbesondere in radialer Richtung,
zwischen rotierenden und stationdren Komponenten einer thermisch belasteten Turbomaschine.

(57) Die Erfindung betrifft eine selbstjustierende Einrichtung 27 22 27 39 . 2
(25) zum Steuern des Spielraums (C), insbesondere in radia- = b s ('pp “&
ler Richtung, zwischen rotierenden und stationaren Komponen- i 7 :
ten (21, 23) einer thermisch belasteten Turbomaschine, wobei
sich der Spielraum (C) auf lineare und/oder nichtlineare Weise
wahrend eines Ubergangs der Maschine zwischen Stillstand und
stationarem Betrieb andert.

Eine einfache und effektive Steuerung wird sogar fiir den
Fall einer nichtlinearen Variation des Spielraums wahrend eines
Ubergangsbetriebs durch die selbstjustierende Einrichtung (25)
erzielt, die mindestens zwei verschiedene Antriebselemente (A,
B) umfasst, um die rotierenden und festen Komponenten (21,
23) relativ zueinander zu bewegen, um den Spielraum (C) zwi-
schen ihnen zu andern, und dadurch, dass die verschiedenen
Antriebselemente (A, B) konfiguriert sind, zu verschiedenen Zei-
ten wahrend des Ubergangs der Maschine aktiviert zu werden.
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Beschreibung

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Technologie von Turbomaschinen wie Kompressoren oder Gasturbinen oder
anderen. Sie bezieht sich auf eine selbstjustierende Einrichtung zum Steuern des Spielraums, insbesondere in radialer
Richtung, zwischen rotierenden und stationdren Komponenten einer thermisch belasteten Turbomaschine geméss dem
Oberbegriff von Anspruch 1.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Die Minimierung von Spielraumen, insbesondere radialen Spielrdumen zwischen stationéren und rotierenden Tei-
len einer Turbomaschine, wie zum Beispiel Dampf- oder Gasturbinen, Strahltriebwerken, Kompressoren und Turboladern
wahrend des Betriebs derselben ist essentiell, um Strémungsverluste zu minimieren und folglich die Effizienz solcher Ma-
schinen zu maximieren.

[0003] Zur Veranschaulichung zeigt Fig. 1 ein Beispiel einer Turbinenkonfiguration, wobei die Turbomaschinenstufe 10
eine Laufschaufel 14 und eine Leitschaufel 15 umfasst, befestigt auf einer rotierenden Welle 12 (die sich mit einer Rota-
tionsgeschwindigkeit O um eine Achse 11 dreht), bzw. an einem Gehauseteil 13, wobei ein Fluidkanal (Heissgaskanal
im Falle von Gasturbinen) 16 zwischen der Welle 12 und dem Gehé&use 13 definiert ist. Durch Minimieren der radialen
Spielraume C,, (Schaufelspielraum) und C, (Blattspielraum) kénnen Leckstrome Uber die Schaufelspitzen und daraus re-
sultierende Stromungsverluste reduziert werden. Radiale Spielraume kdnnen ausgebildet werden durch zylindrische oder
konische Oberflachen der jeweiligen Rotor- und Statorkomponenten. Wenngleich sie im Grunde eine zylindrische oder
konische Form aufweisen, kénnte jedoch jedes Teil zusatzliche Formmerkmale besitzen.

[0004] Aufgrund der Relativbewegung zum Beispiel zwischen der Schaufelspitze der Schaufel 14 und dem Gehause 13 ist
es nicht moglich, den radialen Spielraum Cy, auf null zu setzen. Ein Kontakt zwischen diesen Teilen wéhrend des Betriebs
kann zu einer Beschadigung oder sogar einer Zerstérung der ganzen Maschine flihren.

[0005] Im Allgemeinen wird durch Auslegen einer derartigen Maschine der radiale Spielraum wahrend des Betriebs («heis-
ser Spielraum») durch eine Anzahl von Faktoren bestimmt, die bezliglich der Montagespielrdume («kalte Spielraume»
unter Stillstandsbedingungen fir eine «kalten» Maschine bedeuten Ublicherweise Umgebungstemperatur) berlcksichtigt
werden missen:

— Herstellungstoleranzen

— Montagetoleranzen

— Verformung der Welle 12 und der Geh&ause 13 unter Bedingungen des stabilen Betriebs (z.B. Ovalisierung der Verklei-
dung gegeniiber der geforderten kreisférmigen Gestalt)

— Schaufelausdehnung wahrend des Betriebs wegen thermischem Wachstum und Zentrifugalkréaften,

— Zeitabhangige Verformungen und Relativbewegungen wahrend transienter Betriebsbedingungen, wie Hochfahren
oder Herunterfahren der Maschine.

[0006] Die letzten beiden Faktoren, Warmeausdehnung wahrend transienter und stationarer Betriebsphasen, werden
durch die Temperaturdifferenzen innerhalb der Maschine verursacht. Die typische Temperaturverteilung z.B. innerhalb
einer Turbine fuhrt zu einem nicht konstanten Temperaturprofil an einer gewissen axialen Position bezliglich der radialen
Richtung (Temperaturgradient in der radialen Richtung). Die héchste Temperatur wird in dem Fluidkanal 16 angenommen,
wo die Schaufeln 14 und 15 platziert sind. Die Umgebungstemperatur betragt Ta. Fig. 3 zeigt die raumlichen (radialen,
d.h. abhangig von dem Radius R) Temperaturverteilungen innerhalb einer Turbine zu verschiedenen Zeitpunkten (t;-tg).

[0007] Radiale Sektionen in Fig. 3 werden durch Konstruktionsmerkmale der Turbine definiert, namlich die Welle 12, die
Schaufel 14, das Gehause 13, die Wurzel 17 der Schaufel 14, ein Hitzeschild 18 gegenlber der Spitze der Schaufel 14,
eine Kammer 19 hinter dem Hitzeschild 18 und die dussere Oberflache 20 der Maschine. Der obere Teil von Fig. 3 zeigt
eine mégliche Variation der Temperaturverteilung T(R) entlang der radialen Richtung R wéahrend der Abkiihlung (T) zu
Zeitpunkten ts-tg in Zeitbereich t. Der untere Teil von Fig. 3 zeigt die mégliche Variation der Temperaturverteilung T(R)
wahrend einer Erhitzung (TT) zu den Zeitpunkten t;-ts. In beiden Féllen ist ein Transformationstemperaturbereich durch
einen schattierten Balken in Fig. 3 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die zeitliche Variation der Temperatur wahrend eines
instabilen Betriebs (Erhitzen/Klihlen) an den Schaufeln 14 im Fluidkanal 16 ein Maximum ist.

[0008] Insbesondere sind die zeitabhangigen Verformungen und Relativbewegungen der Hauptkomponenten wahrend
der instabilen Maschineoperation von Bedeutung zum Bestimmen der Kaltstillstandsspielrdume Css und fir die resultieren-
den stabilen Heiss- oder Nominalspielrdume C,om. Das Designziel besteht darin, die Kaltspielraume so zu bestimmen, dass
wahrend stabiler Bedingungen die resultierenden Heissspielrdume Com minimiert sind. Aufgrund der verschiedenen geo-
metrischen Abmessungen, Materialien und Warmekapazitaten der Beschaufelung, der Gehause und der Wellen wahrend
des Aufwarmens (Hochfahren) oder Abklihlens (Abschalten) der Maschine jedoch erscheint der kleinste Heissspielraum
moglicherweise nicht im stabilen heissen Zustand, wo die kleinsten Spielrdume wiinschenswert sind. Unter Berlcksich-
tigung, dass die Maschine auch schnelle Lastwechsel erfahren kann oder angefahren werden kann, wenn Hauptkompo-
nenten von einer vorausgegangenen Betriebsperiode immer noch heiss sind, kénnen zudem kleinste mégliche Spielraume
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wéahrend des Betriebs («Pinch Point», Cy, in Fig. 2) manchmal wahrend des instabilen Maschinebetriebs erscheinen (in
einem Hochfahrzustand S-U, aber nicht in einem stabilen Zustand S-S, siehe Fig. 2(a)). In diesem Fall ist es notwendig, die
Kaltspielrdume weiter zu vergréssern, um einen «harten» Kontakt zwischen stationdren und rotierenden Teilen wahrend
eines derartigen instabilen Betriebs zu vermeiden, was dann unter stabilen Bedingungen zu einem Heissspielraum fihrt,
der grésser ist als gewiinscht.

[0009] Beispielsweise erfolgt wahrend des Hochfahrens der Maschine die Warmeausdehnung der Beschaufelung in der
Regel viel schneller als die von Verkleidungsteilen oder der Welle, die aufgrund der grésseren Masse im Vergleich zu
der Beschaufelung eine hthere Warmetragheit aufweist. Somit wird das Aufheizen und die Warmeausdehnung der Welle
oder von strukturellen Teilen (strichgepunktete Linie in Fig. 2(b)) fortgesetzt, selbst nachdem die Arbeitsfluidtemperatur
(gepunktete Linie in Fig. 2(b)) die nominelle Héhe T,, erreicht hat, um schliesslich eine nominelle (Metall) Héhe T, zu
erreichen.

[0010] Weiterhin sind die Verkleidungen und die Wellen in der Regel den heissen Gasen nicht direkt ausgesetzt. Diese
Tatsache flihrt zu dem sogenannten Pinch Point, was den Zeitpunkt bedeutet, wenn der radiale Spielraum seinen kleinsten
Wert (C,,) erreicht. Fir die nominelle stabile Betriebsbedingung muss der resultierende nominelle Spielraum Cp,m deshalb
einen Spielraumwert beinhalten, der den Pinch Point und weitere Warmeausdehnungen abdeckt, die auf der Basis von
thermischen Grenzbedingungen, Abmessungen und Materialeigenschaften der rotierenden und stationdren Komponenten
analytisch bestimmt werden.

[0011] Bekannte Massnahmen zum Minimieren der durch verbleibende Heissspielrdume verursachten Strémungsverluste
sind zum Beispiel das Anordnen von Deckbandern an den Spitzen der Schaufelblatter. Um den Fluss durch den Ringspalt
zu minimieren, der durch das Deckband und die Verkleidung oder den Rotor gebildet wird, werden Reihen von Rippen auf
dem rotierenden Teil aufgebracht, wahrend die Oberflache des stationaren Teils flach oder abgestuft sein kann, wodurch
insgesamt eine Labyrinthdichtung ausgebildet wird.

[0012] Weiterhin kdnnen Wabenkorper an der Oberflache des stationéren Teils angebracht werden, wobei gestattet wird,
dass die Rippen wahrend des instabilen Betriebs in die Wabenkd&rper einschneiden, wodurch ein abgestuftes Labyrinth
ausgebildet wird und weiterhin Leckstréme wéhrend des stabilen Betriebs reduziert werden. Eine weitere bekannte Mass-
nahme zum Minimieren der Heissspielrdume besteht darin, an dem stationaren Teil angebrachte sogenannte Lamellen-
oder Blrstendichtungen zu verwenden, die wahrend des instabilen Betriebs eine gewisse Variation bei dem Spielraum
aufnehmen kdénnen.

[0013] Schliesslich kann der Einsatz einer Kombination aus abrasiven Materialien und abreibbaren Beschichtungen an
dem gegeniberliegenden Teil dazu verwendet werden, den Effekt von Umfangsspielraumvariationen zu lindern, die z.B.
durch eine Ovalisierung von strukturellen Teilen oder eine gewisse Exzentrizitat der Welle innerhalb der Verkleidung ver-
ursacht werden.

[0014] Wahrend alle oben erwahnten Lésungen rein passive Systeme sind, die eine Minimierung von Heissspielrdumen
ohne irgendeine Justierung der Temperatur, des Drucks oder anderer Belastungen wahrend des Betriebs gestatten, ist
auch eine Anzahl anderer aktiver Spielraumreduktionsmassnahmen bekannt.

[0015] Es wurde ein System beschrieben, bei dem der vollstandige Rotor einer Gasturbine axial verschoben wird, nach-
dem der Maschine ihren stabilen Zustand erreicht hat. In Kombination mit einem konischen Fluidstromungsweg gestattet
dies ein aktives Minimieren der Turbinenheissspielrdume und kann mit einer beliebigen der oben erwéhnten passiven
Massnahmen kombiniert werden. Da jedoch der ganze Rotorzug bewegt werden muss, flihrt dies auch zu einer gewissen
Vergrésserung von Spielrdumen auf der Kompressorseite. Deshalb wird diese Massnahme nur solange vorteilhaft sein,
wie die Gewinne in der Turbine die zusatzlichen Verluste auf der Kompressorseite (iberwiegen.

[0016] Anstelle einer allgemeinen axialen Wellenbewegung wurden Lésungen fir jede Turbinenstufe vorgeschlagen, in-
dem entweder die radiale thermische Schaufelausdehnung oder ein Federsystem gesteuert wird, was eine zusétzliche
radiale Bewegung des Hitzeschilds gestattet (siehe beispielsweise US 7 596 954 B2).

[0017] Das Dokument US 2009/0 226 327 A1 beschreibt eine aus Formgedachtnislegierungen hergestellte Hilse, die in
der Rotorscheibe montiert wird. Hinsichtlich der Umgebungstemperatur steuert der Hilsenhals die Kihimittelstrémungs-
masse in die Turbinenschaufel. Indem die Schaufel weniger Kihimittel erhalt, dehnt sie sich thermisch, um einen Spalt
zwischen ihrer Profilspitze und einer Verkleidung zu reduzieren. Durch Liefern von mehr Kihimittel zieht sich die Schaufel
zusammen, um einen radialen Spalt der Turbinenstufe zu vergréssern.

[0018] Das Dokument GB 2 354 290 A bestimmt das in der Klihlpassage der Gasturbinenschaufel montierte Formge-
dachtnislegierungsventil. Dieses Formgedéchtnislegierungsventil gestattet ein Regulieren des Einsatzes von Klhimittel
als Reaktion auf die Temperatur der Komponente. GB 2 354 290 A beansprucht jedoch keine Lésung fir die Spielraum-
steuerung fir die rotierende Schaufel und stationéren Blatter.

[0019] Das Dokument US 7 686 569 B2 legt ein System fiir die axiale Bewegung des Schaufelrings vor, der durch eine tber
den Schaufelring gelieferte Druckdifferenz, die Warmeausdehnung und/oder die thermische Kontraktion eines Gestanges
oder durch einen Kolben angetrieben wird. Eine Formgedachtnislegierung kann ebenfalls die erforderliche Bewegung
ausldsen.
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[0020] Im Allgemeinen kdnnen verschiedene passive, halbaktive und aktive Systeme fiir ein Spielraummanagement zwi-
schen der Laufschaufel 14 und dem Gehause 13 sowie der Leitschaufel 15 und dem Rotor oder der Welle 12 in Betracht
gezogen werden. Der Spielraum C,, oder C, (Fig. 1) bezeichnet einen relativen Abstand zwischen der rotierenden und
stationaren Komponente, der mit verschiedenen Raten wéahrend Bedingungen des instabilen Betriebs variiert, wie etwa
dem Hochfahren oder Abschalten der Maschine, aufgrund der unterschiedlichen Warmetragheit der verschiedenen Ma-
schinekomponenten, in Abhangigkeit von ihren Volumina, Exposition zu heissen oder kalten Fluiden und den thermischen
Eigenschaften der beteiligten Legierungen.

[0021] Wegen dieser Unterschiede muss ein «Heiss»-Spielraum C,om unter einer Bedingung des stabilen Betriebs den
instabilen Beitrag Cnom-Cpp entsprechend dem Unterschied bei den Warmeausdehnungen der rotierenden und stationaren
Komponenten wahrend des instabilen Betriebs der Maschine beinhalten. Dieser Unterschied muss bei der Definition des
kalt konstruierten Spielraums berlcksichtigt werden, was die aerodynamische Effizienz der Turbomaschine verschlechtert.
Das ultimative Ziel besteht darin, den radialen Spielraum wéhrend der ganzen Zeit des Maschinebetriebs immer so klein
wie Cgp zu halten.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0022] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung einer selbstjustierenden Einrichtung zum
Steuern des Spielraums, wodurch die Nachteile von Einrichtungen geméss dem Stand der Technik vermieden werden,
die eine einfache Konstruktion aufweist und die sichere Steuerung von Spielrdumen selbst in Fallen gestattet, wenn der
Spielraum wahrend eines Ubergangsbetriebs der Maschine durch ein Minimum lautft.

[0023] Diese und weitere Aufgaben werden durch eine selbstjustierende Einrichtung nach Anspruch 1 erhalten.

[0024] Die selbstjustierende Einrichtung geméss der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass sie mindestens zwei
verschiedene Antriebselemente zum Bewegen der rotierenden und festen Komponenten relativ zueinander, um den Spiel-
raum zwischen ihnen zu éndern, und dass die verschiedenen Antriebselemente konfiguriert sind, um zu verschiedenen
Zeiten wahrend des Ubergangs der Maschine aktiviert zu werden, enthalt.

[0025] Eine Ausfiihrungsform der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Spielraum wahrend des Ubergangs der
Maschine zwischen Stillstand und stabilem Betrieb durch ein Minimum lauft und eines der mindestens zwei verschiedenen
Antriebselemente konfiguriert ist zum Reduzieren des Abstands zwischen den rotierenden und stationédren Komponenten
und ein anderes der mindestens zwei verschiedenen Antriebselemente konfiguriert ist zum Vergréssern des Abstands
zwischen den rotierenden und station&ren Komponenten, wenn aktiviert.

[0026] Gemass einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung werden die mindestens zwei verschiedenen Antriebsele-
mente automatisch aktiviert, wenn eine vordefinierte Aktivierungstemperatur erreicht ist.

[0027] Insbesondere weisen die mindestens zwei verschiedenen Antriebselemente die gleiche Aktivierungstemperatur
auf, sind aber innerhalb der selbstjustierenden Einrichtung derart angeordnet, dass sie ihre Aktivierungstemperatur zu
verschiedenen Zeiten wahrend des Ubergangs der Maschine erreichen.

[0028] Alternativ weisen die mindestens zwei verschiedenen Antriebselemente unterschiedliche Aktivierungstemperatu-
ren auf und sind in der selbstjustierenden Einrichtung derart angeordnet, dass sie wahrend des Ubergangs der Maschine
den gleichen oder fast den gleichen Temperaturbedingungen ausgesetzt sind.

[0029] Gemass einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung ist die selbstjustierende Einrichtung konfiguriert zum Be-
wirken einer Bewegung der rotierenden und stationaren Komponenten relativ zueinander in der radialen und/oder axialen
Richtung.

[0030] Eine weitere Ausflihrungsform der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die rotierenden und stationéaren
Komponenten rotierende und/oder stationare Schaufeln umfassen, insbesondere eines Kompressors oder einer Gastur-
bine, wobei die rotierenden und/oder stationaren Schaufeln mit jeweiligen Schaufelspitzen versehen sind, und assoziierte
Hitzeschilde, die gegenlber den jeweiligen Schaufelspitzen angeordnet sind, und die selbstjustierende Einrichtung ent-
weder direkt oder (iber eine mechanische Kopplung mit mindestens einem der assoziierten Hitzeschilde verbunden ist.

[0031] Eine noch andere Ausflihrungsform der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebselemente Bimetall-
und/oder Formgedachtnislegierungs-Systeme und/oder ein beliebiges Material umfassen, das sich Uber einem Schwell-
wert von Temperatur, Druck oder mechanischer Belastung auf elastische, superelastische oder pseudoelastische Weise
verformt.

[0032] Gemass einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung erfassen die Antriebselemente eine Temperatur direkt an
der Turbomaschine und werden aktiviert, wenn die erfasste Temperatur ihre Aktivierungstemperatur erreicht.

[0033] Eine weitere Ausflihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Temperatur an der Turbomaschine mit Hilfe
eines separaten Temperatursensors erfasst wird und die Antriebselemente durch einen Aktivierungsmechanismus oder
eine Aktivierungsschaltung aktiviert werden, wenn die erfasste Temperatur ihre Aktivierungstemperatur erreicht.

[0034] Gemass einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung liegen die Antriebselemente in der Form einer Feder oder
anderer Einrichtungen vor, die die Fahigkeit besitzen, die potentielle Energie zu speichern und freizugeben.
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[0035] Insbesondere werden die Antriebselemente mit Rlckholfedern kombiniert, die in einer dem jeweiligen Antriebs-
element entgegengesetzten Richtung wirken.

[0036] Gemass einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist die zu bewegende Komponente in einer Stlitze beweg-
lich geschitzt und sind die Antriebselemente zwischen der zu bewegenden Komponente und der Stiitze angeordnet.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0037] Die vorliegende Erfindung wird nun mit Hilfe verschiedener Ausfihrungsformen und unter Bezugnahme auf die
beiliegenden Zeichnungen eingehender erlautert.

Fig. 1 zeigt einen Teil der Turbomaschinenstufe mit Laufschaufeln und Leitschaufeln und dem zwischen einer sich
drehenden Welle und einem stationdren Gehéuse definierten Fluidkanal (im Falle einer Gasturbine Heiss-
gaskanal);

Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Kurve des zeitabhangigen Spielraums einer Turbomaschinenstufe wéhrend einer
Ubergangsoperation (Fig. 2(a)) und den Unterschied bei der Zeitabhangigkeit der

Temperatur des Arbeitsfluids und von Metallteilen der Turbomaschine wahrend des Ubergangsbetriebs (Fig.
2(b));

Fig. 3 zeigt die radiale Variation der Temperatur einer Turbomaschine wéhrend des Kihlens und Erhitzens flr ver-
schiedene Zeitpunkte;

Fig. 4 zeigt das Hauptverfahren einer selbstjustierenden Einrichtung nach einer Ausfithrungsform der Erfindung
mit zwei verschiedenen Antriebselementen A und B im Vergleich mit einem ungesteuerten Spielraum in
dem Stillstandzustand (a), unter einem instabilen Zustand (b) und in einem nominellen Betriebszustand (c);

Fig. 5 zeigt eine Spaltjustierung beziglich der Warme- und/oder Zentrifugalausdehnung mit Hilfe der radial be-
wegbaren Hitzeschilde;

Fig. 6 zeigt eine Spaltjustierung beziglich der Warme- und/oder Zentrifugalausdehnung mit Hilfe der axial beweg-
baren Hitzeschilde;

Fig. 7 erlautert den effektiven Spielraum fiir einen abgeschragten Kontakt zwischen Verkleidung und Schaufel;

Fig. 8 zeigt schematisch einen radial beweglichen Hitzeschild mit zwei verschiedenen Antriebselementen A und
B, die aus einer Formgedéchtnislegierung (SMA-Shape Memory Alloy) oder anderen Materialien hergestellt
sind, die ahnliche Eigenschaften zeigen, geméss einer Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig. 9 zeigt schematisch einen axial und radial beweglichen Hitzeschild mit zwei verschiedenen Antriebselemen-
ten A und B, die aus einer Formgedachtnislegierung (SMA) oder anderen Materialien hergestellt sind, die
ahnliche Eigenschaften zeigen, und Ruckholfedern D gemass einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung; und

Fig. 10 zeigt schematisch ein axial bewegliches Hitzeschild mit zwei verschiedenen Antriebselementen A und B,
die aus einer Formgedachtnislegierung (SMA) oder anderen Materialien hergestellt sind, die ahnliche Ei-
genschaften zeigen, gemass einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG VON VERSCHIEDENEN AUSFUHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

[0038] Die vorliegende Erfindung betrifft die Anwendung einer selbstjustierenden Einrichtung oder eines selbstjustieren-
den Systems (SAS-Self-Adjusting System), umfassend Bimetall- und/oder Formgedachtnislegierungs- (SMA-Shape Me-
mory Alloy) Systeme und/oder ein beliebiges anderes Material, das sich Uber einen Schwellwert von Temperatur, Druck
oder mechanischer Belastung auf elastische, superelastische oder pseudoelastische Weise verformt. Die Systeme kénnen
aktiv oder passiv ausgelést werden. Sie werden innerhalb der Baugruppensektion einer Turbinen- oder einer Kompres-
sorschaufel, einem Stator- oder einem Rotorhitzeschild, einem Schaufeltrager oder anderen rotierenden oder stationéren
Komponenten installiert, die an dem Rotor oder an der dusseren Verkleidung einer Turbomaschine montiert sind, wobei
angestrebt wird, die Spielrdume wahrend des Betriebs zu minimieren.

[0039] Nachfolgend wird die Montage eines Turbinenstatorhitzeschilds innerhalb eines Stators als eine beispielhafte An-
wendung der offenbarten Innovation gewahlt, doch ist die Offenbarung nicht nur auf Hitzeschilde beschranki.

[0040] Die Kompensation der Warmeausdehnungen innerhalb der Maschine ausgefihrt, indem Antriebselemente oder
SAS-Glieder an den die Turbinenschaufeln umgebenden Hitzeschilden angebracht werden. Nachdem die Aktivierung-
stemperatur eines Antriebselements oder SAS-Glieds erreicht ist, fihrt das angebrachte Hitzeschild eine Bewegung weg
von der Maschineachse 11 oder auf die Maschineachse 11 zu aus.
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[0041] Das Prinzip ist in Fig. 4 durch einen Vergleich des Verhaltens von konventionellen Spielrdumen nach dem Stand
der Technik (oberer Teil von Fig. 4) mit einem SAS-gesteuerten Spielraumverhalten (unterer Teil von Fig. 4) dargestellt.
In Fig. 4 ist der relative Abstand zwischen Schaufelspitze 21 und einem assoziierten stationaren Hitzeschild 21 (oberer
Teil von Fig. 4) oder einem beweglichen und steuerbaren Hitzeschild 23 einer selbstjustierenden Einrichtung 25 (unterer
Teil von Fig. 4) gezeigt.

[0042] Wenn die Turbine zu arbeiten beginnt, steigt die Temperatur innerhalb der Turbine auf ihren Arbeitspunkt. Wegen
der geringeren Warmekapazitét der Schaufeln beziglich des Rotors dehnen sich die Schaufeln thermisch aus, bevor
der Rotor aufgrund des Unterschieds bei den Warmeausdehnungen des Rotors und Stators relativ zu dem Stator axial
verschoben wird. Dies bedeutet, dass die Hitzeschilder 23 auf eine Weise bewegt werden missen, dass der Radius der
Statorteile an diesem bestimmten axialen Ort in einem ersten Schritt (a) — (b) vergréssert wird, um den Spielraum C
zwischen den Rotorschaufeln (Schaufelspitzen 21) und der Verkleidung (Hitzeschild 23) konstant zu halten. Im zweiten
Schritt (b) — (c) missen die Hitzeschilder 23 bewegt werden, um den Radius der Statorteile an diesem bestimmten axialen
Ort zu reduzieren, da die Rotorschaufeln in der axialen Richtung eine geneigte dussere Oberflache aufweisen und da
der Rotor aufgrund des Unterschieds bei den Warmeausdehnungen des Rotors und Stators relativ zu dem Stator axial
verschoben wird.

[0043] Die Anzahl derartiger Arbeitsschritte ist nicht auf zwei begrenzt und kann so zahlreich sein, wie dies durch Arbeits-
und Designiberlegungen erforderlich wird.

[0044] Die oben erlauterte zweistufige Bewegung kann durch eine Agonisten-Antagonisten-Konfiguration aus zwei oder
mehr verschiedenen Antriebselementen oder SAS-Paketen A und B, die in Fig. 4 gezeigt sind, durchgefiihrt werden, die
beispielsweise Glieder aus einer Formspeicherlegierung (SMA) sind. Diese Glieder kénnten aus einer oder mehreren
Federn von willkiirlicher Form bestehen, beispielsweise Spiral- oder Blattfedern; es kann eine willklrliche Form der Feder
verwendet werden. Das Hitzeschild 23 ist beweglich innerhalb einer Stiitze 24 in einer Art von Kolben-Zylinder-Anordnung
montiert. Die Antriebselemente A und B sind vorgesehen, um das Hitzeschild 23 in der Stlitze in entgegengesetzten
Richtungen zu bewegen.

[0045] Bei steigenden Temperaturen der Maschinenkomponenten beginnt auch die Temperatur der Antriebselemente A
und B anzusteigen aufgrund von Warmetransferprozessen um den Ort der Antriebselemente A und B herum. Dieser
Temperaturanstieg kann eine Formanderung der SMA-Antriebselemente A und B bewirken.

[0046] Das Agonisten-Antriebselement oder SMA-Paket A vergrdssert beim Ausdehnen den Radius der inneren Oberfla-
che der Hitzeschilder 23 (Fig. 4(b)), wahrend das Antagonisten-Antriebselement oder SMA-Paket B beim Ausdehnen den
Radius der inneren Oberflache der Hitzeschilder 23 verringert (Fig. 4(c)). Dadurch wird das Agonisten-Antriebselement
oder SMA-Paket A bei einer niedrigeren Temperatur oder zu einem frilheren Zeitpunkt wahrend des Erhitzens der Verklei-
dung aktiviert, und das Antagonisten-Antriebselement oder SMA-Paket B wird bei einer hdheren Temperatur oder zu ei-
nem spateren Zeitpunkt wahrend des Erhitzens der Verkleidung aktiviert. Jedes der Glieder A oder B oder andere kénnen
aufgrund von Designanforderungen aus parallelen oder seriellen Federsystemen oder ihrer Kombination bestehen. Jede
Feder kann bezlglich anderer Federn aus dem gleichen oder einem anderen Material hergestellt werden.

[0047] Die Gestalt der selbstjustierenden Einrichtung kann willkirlich sein und kann generell von dem verfligbaren Desi-
gnraum abhangen. Das Wesentliche an der Form der selbstjustierenden Einrichtung ist die Abmessung, die es ermdglicht,
einen Hitzeschild 23 um den Unterschied von Cnom-Cpp Weg von einer Schaufel- oder Blattspitze 21 zu bewegen, wie in
Fig. 4 gezeigt.

[0048] Mehrere Ausfiihrungsformen von selbstjustierenden Einrichtungen geméss der Erfindung werden unten beschrie-
ben. Diese Beschreibungen auf der Basis der SMA-Eigenschaften eignen sich auch zum Verstehen des Prinzips der Of-
fenbarung. Dennoch kénnen die selbstjustierenden Einrichtungen andere Materialien verwenden und in anderen Konfigu-
rationen angeordnet sein.

SMA-Antriebselemente oder -pakete mit identischen Transformationstemperaturen (Aktivierungstemperaturen)

[0049] Mehrere, aus der gleichen SMA hergestellte Antriebselemente werden bezliglich des radialen Abstands an ver-
schiedenen Positionen platziert. Wegen des Warmegradienten innerhalb des Gehauses (siehe Fig. 3) werden die An-
triebselemente oder SMA-Einrichtungen zu verschiedenen Zeiten aktiviert, wenn die Temperatur innerhalb der Turbine
steigt und das Gehause erhitzt. Ein Antriebselement oder SMA-Paket wird in dem radialen Abstand auf eine derartige
Weise platziert, dass es zu einer Zeit t=t, aktiviert wird. Ein anderes Antriebselement oder SMA-Paket wird im Vergleich
zu dem ersten Paket in einem grésseren radialen Abstand platziert und zu einer Zeit t=t; aktiviert (siehe Fig. 3).

SMA-Antriebselemente oder -pakete mit verschiedenen Transformationstemperaturen
(Aktivierungstemperaturen)

[0050] Mehrere SMA-Pakete werden in Serie angewendet, wobei die SMA innerhalb der jeweiligen Pakete die gleichen
Transformationstemperaturen aufweist, aber die SMA von verschiedenen Paketen besitzen unterschiedliche Transforma-
tionstemperaturen. Deshalb werden die jeweiligen Pakete bei verschiedenen Temperaturen aktiviert und fihren eine in-
krementelle Verschiebung durch.
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[0051] Gemass Fig. 5 werden die Hitzeschilde 26, wenn sich die Schaufeln 14 in der radialen Richtung thermisch aus-
dehnen, in dergleichen radialen Richtung bewegt, um den Spielraum zwischen Rotorschaufeln und Hitzeschilden konstant
zu halten (Fig. 5, mittlerer Teil). Wenn die Schaufeln 14 aufgrund der Warmeausdehnung des Rotors axial bewegt werden,
werden die Hitzeschilde 26 in der radialen Richtung zuriickbewegt (Fig. 5, rechter Teil).

[0052] Gemass Fig. 6, wenn sich die Schaufeln 14 in der radialen Richtung thermisch ausdehnen, werden die Hitzeschilde
26" in der axialen Richtung bewegt, um den Spielraum zwischen den Rotorschaufeln 14 und den Hitzeschilden 26" konstant
zu halten (Fig. 6, mittlerer Teil). Wenn die Schaufeln 14 aufgrund der Warmeausdehnung des Rotors axial bewegt werden,
werden die Hitzeschilde 26" in der axialen Richtung zuriickbewegt (Fig. 6, rechter Teil).

[0053] Die erforderliche axiale Verschiebung «s» (siehe Fig. 7) der Hitzeschilde hangt von der Verédnderung «&» des
Radius der &usseren Oberflache der Schaufeln und dem Winkel «o» der schragen dusseren Oberflache der Schaufeln
beziglich der Rotorachse ab (siehe auch Fig. 6).

[0054] Die Fig. 8-10 zeigen einige andere mdgliche Konfigurationen.

Radiale Bewegung mit bidirektionaler Kraft (Fig. 8)

[0055] Eine Vergrésserung des Spalts durch eine axiale Relativbewegung des Rotors in der X-Richtung kann durch eine
radiale Bewegung des Hitzeschilds 28 mit seiner konischen Oberflache 29 in R-Richtung eliminiert werden. Bei der in Fig. 8
gezeigten Ausfuhrungsform generiert die selbstjustierende Einrichtung 27 mit einer Agonisten-Antagonisten-Konfiguration
aus unterschiedlichen SMA-Antriebselementen A und B zwischen dem Hitzeschild 28 und seiner Stutze»30" eine radiale
Bewegung des Hitzeschilds 28 mit Hilfe von bidirektionalen Kréften (Fig. 8).

Axiale Bewegung mit bidirektionaler Kraft (Fig. 10)

[0056] Eine in Fig. 10 gezeigte weitere Ausfihrungsform verwendet die gleiche Agonisten-Antagonisten-Konfiguration in
der selbstjustierenden Einrichtung 36 mit Antriebselementen A und B und eine Stltze 38, wie in der Ausflihrungsform
von Fig. 8 beschrieben, aber fir axiale Bewegungen des Hitzeschilds 37. Auf diese Weise werden die Spalte zwischen
benachbarten Hitzeschilden durch die Bewegung nicht beeintrachtigt.

Kombinierte radiale/axiale Bewegung (Fig. 9)

[0057] Neben einer ausschliesslich radialen oder ausschliesslich axialen Bewegung von Hitzeschilden ist auch eine kom-
binierte radiale/axiale Bewegung mdglich.

[0058] Die in Fig. 9 gezeigte Ausflihrungsform, die eine selbstjustierende Einrichtung 31 mit einem Hitzeschild 28, einer
ersten, beweglichen Stiitze 32 mit einer axialen Flihrung 33, einer zweiten, stationaren Stitze 35 flr die erste Stitze 32,
einer dritten Stlitze 34 und Antriebselementen A und B und Rickholfedern D umfasst, kann eine planare Bewegung durch
zwei Antriebselemente oder SMA-Pakete A und B erzeugen, die innerhalb eines bestimmten Winkels (in dem gezeigten
Beispiel 90°) zueinander angeordnet sind. Bei der Konfiguration von Fig. 9 erfordert jedes der Antriebselemente oder
SMA-Pakete A und B eine zusatzliche Rickholfeder D zum Zurlicksetzen.

[0059] Bei den bisher gezeigten Ausflihrungsformen wirkten die Kraft und der Hub der Antriebselemente oder SMA-Be-
tatigungseinrichtungen A und B direkt auf den zu bewegenden Hitzeschild. Es liegt jedoch innerhalb des Schutzbereichs
der Erfindung, dass die Kraft und der Hub der Antriebselemente durch einen nichtgezeigten Hebemechanismus an die
erforderliche Leistung zur Betatigung der Hitzeschilde angepasst werden kann.

Installationsplatz

[0060] Bisher kénnen die verfligbaren SMAs auf der Basis von NiTi (wobei Ni und Ti Nickel bzw. Titan bedeuten) den hohen
Temperatur nicht standhalten, die an den Hitzeschilden einer Gasturbine existieren. Deshalb sollte die selbstjustierende
SMA-Betatigungseinrichtung in einem Abstand von dem Hotspot platziert werden.

[0061] Durch Platzierung eines Hochtemperatursensorschalters bei den Hitzeschilden kann ein Signal fir die Aktivierung
der Antriebselemente oder SMA-Einrichtungen erzeugt werden. Die Aktivierung kann durch Schalten eines elektrischen
Stroms flir Joulsche Erwarmung der SMA oder durch Manipulieren eines heissen Fluidflusses zu der SMA realisiert wer-
den.

[0062] In dieser Offenbarung werden verschiedene Formgedachtnislegierungen, Bimetalle und/oder andere Materialien,
die das erforderliche Verhalten zeigen, bericksichtigt. Ihre Herstellung und Montage in die Komponente werden hier nicht
ausflhrlich erértert, doch entsprechen sie dem Stand der Technik bei der Forschung und Herstellung bezliglich Formge-
déachtnislegierungen und Bimetallen.

[0063] Beispielsweise kénnen NiTi-basierte Formgedachtnislegierungen, deren zuldssige Betriebstemperatur bis zu
200°C betréagt, innerhalb der heissen Wurzelsektion der Schaufeln beriicksichtigt werden durch Bereitstellen einer sekun-
daren Luftstrémungskihlung, die in den Gasturbinenmotoren zur Verfiigung steht.
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[0064] Ternare Hochtemperatur-NiTiX-Legierungen, wobei X Hafnium (Hf), Palladium (Pd), Gold (Au), Zirkonium (Zr) oder
Platin (Pt) sein kann, erweitern die Aktivierungstemperatur bis zu 800 °C und héher, sowie Eisen- (Fe)- und Kupfer-(Cu)
basierte Formgedachtnislegierungen.

LISTE DER BEZUGSZEICHEN

[0065]

10 Turbomaschine

11 Achse

12 Welle

13 Gehéause

14 Laufschaufel

15 Leitschaufel

16 Fluidkanal, z.B. Heissgaskanal
17 Wurzel

18 Hitzeschild

19 Kammer

20 aussere Oberflache

21 Schaufelspitze

22, 23, 26, 26’ Hitzeschild

24, 30, 32 Stitze

25,27, 31,36 selbstjustierende Einrichtung
28, 37 Hitzeschild

29 konische Oberflache

33 Flhrung

34, 35, 38 Stltze

A B Antriebselement

C Spielraum

Gy Laufschaufelspielraum (radial)
C, Leitschaufelspielraum (radial)
Cop Pinch-Point-Spielraum

Css Stillstandsspielraum

Crom nomineller Spielraum

D Rickholfeder

R Radius

S-U Hochfahrzustand

S-S stabiler Zustand

t Zeit

T Temperatur
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Ta Umgebungstemperatur

Th nominelle Gastemperatur
Tin nominelle Metalltemperatur
X axialer Abstand (willkdrlich)
Patentanspriiche

1.

10.

11.

Selbstjustierende Einrichtung (25, 27, 31, 36) zum Steuern des Spielraums (C), insbesondere in radialer Richtung,
zwischen rotierenden und stationaren Komponenten (14, 15, 21, 23, 26, 26", 28, 37) einer thermisch. belasteten
Turbomaschine (10), wobei sich der Spielraum (C) auf nichtlineare Weise wahrend eines Ubergangs der Maschine
zwischen Stillstand und stationdrem Betrieb &ndert, dadurch gekennzeichnet, dass die selbstjustierende Einrichtung
(25, 27, 31, 36) mindestens zwei verschiedene Antriebselemente (A, B, D) zum Bewegen der rotierenden und festen
Komponenten (14, 15, 21, 23, 26, 267, 28, 37) relativ zueinander, um den Spielraum (C) zwischen ihnen zu &ndern,
und dass die verschiedenen Antriebselemente (A, B, D) konfiguriert sind, um zu verschiedenen Zeiten wéhrend des
Ubergangs der Maschine aktiviert zu werden, enthalt.

Selbstjustierende Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Spielraum (C) wahrend des Uber-
gangs der Maschine zwischen Stillstand und stabilem Betrieb durch ein Minimum (C,,) l&uft und eines der mindestens
zwei verschiedenen Antriebselemente (A, B) konfiguriert ist zum Reduzieren des Abstands zwischen den rotierenden
und stationéren Komponenten (14, 15, 21, 23, 26, 26°, 28, 37) und ein anderes der mindestens zwei verschiedenen
Antriebselemente (A, B) konfiguriert ist zum Vergréssern des Abstands zwischen den rotierenden und stationaren
Komponenten (14, 15, 21, 23, 26, 267, 28, 37), wenn aktiviert.

Selbstjustierende Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei verschie-
denen Antriebselemente (A, B) automatisch aktiviert werden, wenn eine vordefinierte Aktivierungstemperatur erreicht
wird.

Selbstjustierende Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei verschiedenen
Antriebselemente (A, B) die gleiche Aktivierungstemperatur aufweisen, aber innerhalb der selbstjustierenden Einrich-
tung derart angeordnet sind, dass sie ihre Aktivierungstemperatur zu verschiedenen Zeiten wahrend des Ubergangs
der Maschine erreichen.

Selbstjustierende Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei verschiedenen
Antriebselemente (A, B) unterschiedliche Aktivierungstemperaturen aufweisen und in der selbstjustierenden Einrich-
tung so angeordnet sind, dass sie wahrend des Ubergangs der Maschine die gleichen oder fast die gleichen Tempe-
raturbedingungen sehen.

Selbstjustierende Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die selbstjustierende
Einrichtung (25, 27, 31, 36) konfiguriert ist zum Bewirken einer Bewegung der rotierenden und stationdren Kompo-
nenten (14, 15, 21, 23, 26, 26, 28, 37) relativ zueinander in der radialen und/oder axialen Richtung.

Selbstjustierende Einrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die rotierenden und
stationaren Komponenten (14, 15, 21, 23, 26, 26°, 28, 37) Laufschaufeln (14) und/oder Leitschaufeln (15) umfassen,
insbesondere eines Kompressors oder einer Gasturbine, wobei die rotierenden Laufschaufeln (14) und/oder statio-
néren Leitschaufeln (15) mit jeweiligen Schaufelspitzen (21) versehen sind, und assoziierte Hitzeschilde (23, 26, 26,
28, 37), die gegenuber den jeweiligen Schaufelspitzen (21) angeordnet sind, und die selbstjustierende Einrichtung
(25, 27, 31, 36) entweder direkt oder Uber eine mechanische Kopplung antriebsmassig mit mindestens einem der
assoziierten Hitzeschilde (23, 26, 26, 28, 37) verbunden ist.

Selbstjustierende Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebselemente
(A, B) Bimetall- und/oder Formgedéachtnislegierungs-(SMA-Shape Memory Alloy)Systeme und/oder ein beliebiges
Material umfassen, das sich Gber einem Schwellwert von Temperatur, Druck oder mechanischer Belastung auf elas-
tische, superelastische oder pseudoelastische Weise verformt.

Selbstjustierende Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebselemente
(A, B) eine Temperatur direkt an der Turbomaschine (10) erfassen und aktiviert werden, wenn die erfasste Temperatur
ihre Aktivierungstemperatur erreicht.

Selbstjustierende Einrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Temperatur an
der Turbomaschine (10) mit Hilfe eines separaten Temperatursensors erfasst wird und die Antriebselemente (A, B)
durch einen Aktivierungsmechanismus oder eine Aktivierungsschaltung aktiviert werden, wenn die erfasste Tempe-
ratur ihre Aktivierungstemperatur erreicht.

Selbstjustierende Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebsele-
mente (A, B) die Fahigkeit besitzen, potentielle Energie zu speichern und freizugeben.



12.

13.

14.
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Selbstjustierende Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebselemente (A, B) in Form
einer Feder vorliegen.

Selbstjustierende Einrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebselemente (A,
B) mit Ruckholfedern (D) kombiniert sind, die in einer dem jeweiligen Antriebselement (A, B) entgegengesetzten
Richtung wirken.

Selbstjustierende Einrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die zu bewegende
Komponente (23, 28, 37) beweglich in einer Stitze (24, 30, 32, 38) gestlizt ist und die Antriebselemente (A, B)
zwischen der zu bewegenden Komponente (23, 28, 37) und der Stlitze (24, 30, 32, 38) angeordnet sind.

10
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