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Beschreibung
HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0001] Die im Vorliegenden offenbarte Erfindung be-
trifft Abstandssteuerungstechniken und spezieller ein
System zum Anpassen des Abstands zwischen einer
stationaren Komponente und einer rotierenden Kom-
ponente einer rotierenden Maschine.

[0002] In gewissen Anwendungen kann zwischen
Komponenten, die sich in Bezug zueinander bewe-
gen, ein Abstand vorhanden sein. Beispielsweise
kann ein Abstand zwischen rotierenden und stationa-
ren Komponenten in einer rotierenden Maschine, wie
einem Verdichter, einer Turbine oder dergleichen,
vorhanden sein. Der Abstand kann wahrend des Be-
triebs der rotierenden Maschine aufgrund von Tem-
peraturanderungen oder aufgrund sonstiger Fakto-
ren grolier oder kleiner werden. In Turbinentriebwer-
ken ist es winschenswert, wahrend Einschwingbe-
dingungen, z. B. wahrend eines Hochfahrvorgangs
(z. B., um das Auftreten eines Reibkontakts zwischen
einer Turbinenschaufel und einem Mantel zu vermei-
den) einen groReren Abstand vorzusehen, und wah-
rend Dauerbetriebsbedingungen (beispielsweise, um
die Leistungsabgabe und den Betriebswirkungsgrad
zu steigern) einen geringeren Abstand bereitzustel-
len.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0003] Im Folgenden sind spezielle Ausflihrungs-
beispiele gemal dem Gegenstand der urspriinglich
vorliegenden Erfindung zusammenfassend beschrie-
ben. Diese Ausfiihrungsbeispiele sollen den Schutz-
umfang der vorliegenden Erfindung nicht begrenzen,
vielmehr sollen diese Ausflihrungsbeispiele lediglich
eine Kurzbeschreibung moglicher Auspragungen der
Erfindung unterbreiten. In der Tat kann die Erfindung
vielfaltige Auspragungen abdecken, die den nachste-
hend dargelegten Ausfiihrungsbeispielen &hneln
oder sich von diesen unterscheiden kénnen.

[0004] In einem Ausfuhrungsbeispiel enthalt ein
System ein Turbinentriebwerk. Das Turbinentrieb-
werk weist eine Welle mit einer Drehachse auf. Das
Turbinentriebwerk enthalt ferner mehrere Laufschau-
feln, die mit der Welle verbunden sind. Dartber hin-
aus weist das Turbinentriebwerk einen Mantel mit ei-
ner Anzahl von Segmenten auf, die rund um den Um-
fang um die Anzahl von Schaufeln angeordnet sind.
Jedes der Segmente enthalt einen feststehenden
Mantelabschnitt mit einem ersten Magneten und ei-
nen beweglichen Mantelabschnitt mit einem zweiten
Magneten, der dem ersten Magneten gegenuber-
liegt. In jedem Segment basiert mindestens entweder
der erste und/oder der zweite Magnet auf einem
Elektromagneten, wobei der bewegliche Mantelab-
schnitt durch den ersten und zweiten Magneten ma-
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gnetisch betatigt wird, so dass er sich in Bezug auf
die Rotationsachse der Welle in eine radiale Richtung
bewegt, um einen Abstand zwischen der Anzahl von
Schaufeln und dem beweglichen Mantelabschnitt zu
andern.

[0005] In noch einem Ausfiihrungsbeispiel enthalt
ein System einen ringférmigen Mantel. Der ringférmi-
ge Mantel ist dazu eingerichtet, um sich rund um
mehrere Laufschaufeln eines Verdichters oder einer
Turbine zu erstrecken. Der ringférmige Mantel basiert
auf einem feststehenden Mantelabschnitt, der einen
ersten Elektromagneten aufweist, und auf einem be-
weglichen Mantelabschnitt, der einen zweiten Elekt-
romagneten aufweist. Der bewegliche Mantelab-
schnitt wird durch den ersten und zweiten Elektroma-
gneten magnetisch betatigt, so dass er sich in Bezug
auf eine Rotationsachse der Laufschaufeln in eine ra-
diale Richtung bewegt, um einen Abstand zwischen
der Anzahl von Schaufeln und dem beweglichen
Mantelabschnitt zu andern.

[0006] In noch einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
enthalt ein System eine Turbinen-Abstandssteuerein-
richtung. Die Turbinen-Abstandssteuereinrichtung ist
dazu eingerichtet, Abstande einer Anzahl von Man-
telsegmenten, die um eine Anzahl von Schaufeln an-
geordnet sind, durch erste und zweite, einander ge-
genlberliegende Magnete voneinander unabhangig
anzupassen, die in feststehenden und beweglichen
Abschnitten jedes Mantelsegments angeordnet sind.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Diese und weitere Merkmale, Aspekte und
Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nach
dem Lesen der nachfolgenden detaillierten Beschrei-
bung in Verbindung mit den beigeflgten Zeichnun-
gen verstandlicher, in denen Ubereinstimmende Teile
durchgangig mit Gbereinstimmenden Bezugszeichen
versehen sind:

[0008] Fig.1 veranschaulicht in einem schemati-
schen Blockschaltbild ein System, das ein Gasturbi-
nentriebwerk mit einer Turbine enthalt, die ein mag-
netisch betatigtes Abstandssteuerungssystem auf-
weist, gemal Ausfihrungsbeispielen der vorliegen-
den Erfindung;

[0009] Fig. 2 veranschaulicht in einen partiellen axi-
alen Querschnittsansicht der Turbine von Fig. 1 ein
Ausfuhrungsbeispiel eines magnetisch betatigten
Elements des Abstandssteuerungssystems von

Fig. 1;

[0010] FEig. 3 veranschaulichtin einem vergréRerten
axialen Querschnitt das magnetisch betatigte Ele-
ment, genommen innerhalb der gekrimmten Linie
3-3 von Eig. 2, in einer ersten radialen Position;
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[0011] Fig. 4 veranschaulichtin einem vergréRerten
axialen Querschnitt das magnetisch betatigte Ele-
ment, genommen innerhalb der gekrimmten Linie
3-3 von Fig. 2, jedoch in einer zweiten radialen Posi-
tion;

[0012] Fig. 5 zeigt in einer partiellen radialen Quer-
schnittsansicht die Turbine von Fig. 1, gemaR einem
Ausfiuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0013] Fig. 6 veranschaulicht in einer vereinfachten
partiellen radialen Querschnittsansicht der Turbine
von Fig. 1 die aufgrund von Warmeausdehnung auf-
tretende Verformung der Turbine, gemaR einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0014] Fig.7 veranschaulicht in einem Flussdia-
gramm ein Verfahren zum Anpassen einer Abstand-
seinstellung, basierend auf einer Betriebsbedingung
eines Turbinensystems, gemaRk einem Ausfiihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung; und

[0015] Fig.8 veranschaulicht in einem Flussdia-
gramm ein Verfahren zum Anpassen einer Abstand-
seinstellung zumindest teilweise basierend auf einer
Analyse eines Ist- und eines Soll-Abstands, gemaf
einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0016] Ein oder mehrere spezielle Ausflihrungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung werden nachfol-
gend beschrieben. In dem Bemuhen, eine kurzge-
fasste Beschreibung dieser Ausfuhrungsbeispiele
vorzulegen, sind moglicherweise nicht samtliche
Ausstattungsmerkmale einer tatsachlichen Verwirkli-
chung in der Beschreibung aufgefiihrt. Es sollte aber
klar sein, dass bei der Entwicklung einer jeden sol-
chen Verwirklichung, wie in jedem technischen oder
konstruktiven Projekt, zahlreiche fir eine Verwirkli-
chung spezifische Entscheidungen zu treffen sind,
um spezielle Ziele der Entwickler zu erreichen, z. B.
Konformitat mit systembezogenen und wirtschaftli-
chen Beschrankungen, die von einer Verwirklichung
zur anderen unterschiedlich sein kénnen. Dartber hi-
naus sollte es klar sein, dass eine solche Entwick-
lungsbemiihung komplex und zeitraubend sein kann,
jedoch nichtsdestoweniger fur den Fachmann, der
Uber den Vorteil dieser Offenbarung verfugt, eine
RoutinemafRnahme der Entwicklung, Fertigung und
Herstellung bedeutet.

[0017] Wenn Elemente vielfaltiger Ausfuhrungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung eingefihrt werden,
sollen die unbestimmten und bestimmten Artikel "ein”
"eine”, bzw. "der, die, das” etc. das Vorhandensein
von mehr als einem Element einschlieen. Die Be-

griffe "umfassen”, “enthalten” und “aufweisen” sind
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als einschlielend zu verstehen und bedeuten, dass
moglicherweise zusatzliche Elemente vorhanden
sind, die sich von den aufgelisteten Elementen unter-
scheiden. Beliebige Beispiele von Betriebsparame-
tern und/oder Umgebungsbedingungen schlielen
andere Parameter/Bedingungen der offenbarten
Ausfluhrungsbeispiele nicht aus. Darliber hinaus soll-
te es klar sein, dass Bezuge auf "ein Ausfiuhrungsbei-
spiel” der vorliegenden Erfindung nicht als Aus-
schluss der Existenz zusétzlicher, die aufgefihrten
Merkmale ebenfalls beinhaltender Ausfihrungsbei-
spiele interpretiert wird.

[0018] Wie nachfolgend im Einzelnen erértert, be-
trifft die vorliegende Offenbarung allgemein magne-
tisch geregelte/gesteuerte Abstandtechniken, die in
einem System durchgefiihrt werden koénnen, bei-
spielsweise in einem auf einem Turbinentriebwerk
basierende System (z. B. einem Luftfahrzeug, einer
Lokomotive, einem Stromgenerator usw.). In dem
hier verwendeten Sinne soll sich der Begriff "Ab-
stand” oder dgl. auf einen Toleranzspielraum oder
Spalt beziehen, der zwischen zwei oder mehr Sys-
temkomponenten vorhanden sein kann, die sich
wahrend des Betriebs in Bezug zueinander bewe-
gen. Der Abstand kann, wie fir den Fachmann er-
sichtlich, in Abhangigkeit von dem System, von der
Art der Bewegung und von sonstigen vielfaltigen Fak-
toren einem Ringspalt, einem linearen Spalt, einem
rechtwinkligen Spalt oder einer beliebigen sonstigen
Geometrie entsprechen. In einer Anwendung kann
der Abstand sich auf den radialen Spalt oder Raum
zwischen Gehausekomponenten beziehen, die eine
oder mehrere rotierende Schaufeln eines Verdich-
ters, einer Turbine, oder dergleichen umgeben.
Durch ein Steuern/Regeln des Abstands mittels der
im Vorliegenden offenbarten Techniken kann die
Leckstrommenge zwischen den rotierenden Schau-
feln und dem Gehause reduziert werden, so dass der
Betriebswirkungsgrad gesteigert wird, wahrend die
Wabhrscheinlichkeit eines Reibkontakts (d. h. einer
Berlhrung zwischen Gehdusekomponenten und den
rotierenden Schaufeln) gleichzeitig auf ein Minimum
reduziert wird. Es ist klar, dass der Leckstrom einem
beliebigen Fluid entsprechen kann, z. B. Luft, Dampf,
Verbrennungsgasen, und so fort.

[0019] GemalR Ausflihrungsbeispielen der Erfin-
dung kann ein Turbinentriebwerk, das die hier offen-
barten magnetischen Abstandssteuerungstechniken
verwendet, eine Gehausekomponente mit einem
feststehenden Mantelabschnitt und mit einem oder
mehreren beweglichen Mantelabschnitten enthalten,
die rund um den Umfang um eine Rotationsachse
des Turbinentriebwerks positioniert sind, um eine In-
nenflache des Gehauses zu definieren. Jedes der
magnetischen Betatigungselemente kann in Reakti-
on auf Steuersignale, die durch eine Abstandssteuer-
einrichtung bereitgestellt sind, eine radiale Bewe-
gung eines entsprechenden der beweglichen Mantel-
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abschnitte hervorbringen. In einem Ausfiuhrungsbei-
spiel kann jeder bewegliche Mantelabschnitt (mittels
seines entsprechenden magnetischen Betatigungse-
lements) unabhangig betatigt werden, um fir jeden
beweglichen Mantelabschnitt unterschiedliche radia-
le Verschiebungen hervorzubringen. Auf diese Weise
kann in Bezug auf die rotierenden Turbinenschaufeln
(oder Verdichterlaufschaufeln) ein im Wesentlichen
konsistenter Abstand um die Innenflache des Gehau-
ses sogar dann aufrecht erhalten werden, falls das
Turbinengehause selbst unrund ist oder wahrend des
Betriebs (beispielsweise aufgrund einer Verformung,
die auf eine ungleichmaRige Warmeausdehnung und
dergleichen zurickzufuhren ist) unrund wird. Dartber
hinaus kdnnen die radialen Positionen der bewegli-
chen Mantelabschnitte in einigen Ausfuhrungsbei-
spielen in Abhangigkeit von einer oder mehreren Be-
triebsbedingungen des Turbinentriebwerks in Echt-
zeit angepasst werden. Solche Betriebsbedingungen
kénnen durch Sensoren, z. B. Temperatursensoren,
Schwingungssensoren, Positionssensoren usw., ge-
messen werden. Durch die Bereitstellung einer Echt-
zeitanpassung der verschiebbaren Mantelabschnitte
kann der Abstand zwischen dem Turbinengehause
und den Turbinenschaufeln (oder Verdichterlauf-
schaufeln) feinangepasst werden, um eine Abwa-
gung zwischen dem Turbinenwirkungsgrad und der
Wabhrscheinlichkeit einer Berthrung (z. B. eines Rei-
bens) zwischen den Turbinenschaufeln und dem Tur-
binengehause zu treffen. In einigen Ausfihrungsbei-
spielen kann die Anpassung der verschiebbaren
Mantelabschnitte wenigstens teilweise in Abhangig-
keit von einer aktuellen Betriebsbedingung der Turbi-
ne, d. h. eines Hochfahrvorgangs, eines Dauerbe-
triebs, einer Maximaldrehzahl, einer Volllast, einer
Drosselung usw., bestimmt werden.

[0020] Unter Beachtung des Vorausgehenden zeigt
Fig. 1 in einem Blockschaltbild ein exemplarisches
System 10, das ein Gasturbinentriebwerk 12 um-
fasst, das Merkmale einer magnetischen Abstands-
steuerung aufweist, gemafl Ausfuhrungsbeispielen
der vorliegenden Erfindung. In speziellen Ausfih-
rungsbeispielen kann das System 10 auf einem Luft-
fahrzeug, einem Wasserfahrzeug, einer Lokomotive,
einem Stromerzeugungssystem oder einer gewissen
Kombination von diesen basieren. Dementsprechend
kann das Turbinentriebwerk 12 unterschiedliche Las-
ten antreiben, beispielsweise einen Generator, einen
Propeller, ein Getriebe, ein Antriebssystem oder eine
Kombination davon. Das Turbinensystem 10 kann
zum Betrieb des Turbinensystems 10 flissigen oder
gasférmigen Brennstoff, z. B. Erdgas und/oder ein
wasserstoffreiches Synthesegas, verwenden. Das
Turbinentriebwerk 12 weist einen Luftansaugab-
schnitt 14, einen Verdichter 16, einen Brennkam-
merabschnitt 18, eine Turbine 20 und einen Auslass-
abschnitt 22 auf. Wie in Eig. 1 gezeigt, kann die Tur-
bine 20 antriebsmalig uber eine Welle 24 mit dem
Verdichter verbunden 16 sein.
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[0021] Im Betrieb tritt durch den Luftansaugab-
schnitt 14 Luft (wie durch die Pfeile angezeigt) in das
Turbinensystem 10 ein und kann in dem Verdichter
16 unter Druck gesetzt werden. Der Verdichter 16
kann Verdichterlaufschaufeln 26 aufweisen, die mit
der Welle 24 verbunden sind. Die Verdichterlauf-
schaufeln 26 kénnen den radialen Spalt zwischen der
Welle 24 und einer inneren Wand oder Flache 28 ei-
nes Verdichtergehauses 30 Uberspannen, in dem die
Verdichterlaufschaufeln 26 angeordnet sind. Bei-
spielsweise kann die innere Wand 28 im Wesentli-
chen ringfdrmig oder konisch gestaltet sein. Die Ro-
tation der Welle 24 bewirkt eine Rotation der Verdich-
terlaufschaufeln 26, so dass Luft in den Verdichter 16
gesaugt und vor dem Eintritt in den Brennkammerab-
schnitt 18 verdichtet wird. Es ist daher im Allgemei-
nen erwinscht, zwischen den Verdichterlaufschau-
feln 26 und der inneren Wand 28 des Verdichterge-
hauses 30 einen kleinen radialen Spalt aufrecht zu
erhalten, um eine Beriihrung zwischen den Verdich-
terlaufschaufeln 26 und der Innenflache 28 des Ver-
dichtergehduses 30 zu vermeiden. Beispielsweise
kann eine Beruhrung zwischen der Verdichterlauf-
schaufel 26 und dem Verdichtergehause 30 eine un-
erwlinschte, im Allgemeinen mit "Reiben” bezeichne-
te Bedingung zur Folge haben und kann an einer
oder mehreren Komponenten des Turbinentrieb-
werks 12 Schaden hervorrufen.

[0022] Der Brennkammerabschnitt 18 weist ein
Brennkammergehduse 32 auf, das konzentrisch oder
ringférmig um die Welle 24 und axial zwischen dem
Verdichterabschnitt 16 und der Turbine 20 angeord-
net ist. In dem Brennkammergehause 32 kann der
Brennkammerabschnitt 20 mehrere Brennkammern
34 aufweisen, die an mehreren Umfangspositionen in
einer im Wesentlichen runden oder ringférmigen An-
ordnung um die Welle 24 angeordnet sind. Wahrend
verdichtete Luft den Verdichter 16 verlasst und in
jede der Brennkammern 34 eintritt, kann die verdich-
tete Luft in jeder entsprechenden Brennkammer 34
zur Verbrennung mit Brennstoff vermischt werden.
Beispielsweise kann jede Brennkammer 34 eine oder
mehrere Brennstoffdisen aufweisen, die in die
Brennkammer 34 ein Brennstoff-Luft-Gemisch in ei-
nem Verhaltnis injizieren kdnnen, das geeignet ist,
die Verbrennung, die Emissionen, den Brennstoffver-
brauch und die Leistungsabgabe zu optimieren. Die
Verbrennung der Luft und des Brennstoffs kann hei-
Re, unter Druck gesetzte Abgase erzeugen, die an-
schliefend genutzt werden kénnen, um eine oder
mehrere Turbinenschaufeln 36 in der Turbine 20 an-
zutreiben.

[0023] Die Turbine 20 kann die oben erwahnten Tur-
binenschaufeln 36 und ein Turbinengehause 40 ent-
halten. Die Turbinenschaufeln 36 kénnen mit der
Welle 24 verbunden sein und den radialen Spalt zwi-
schen der Welle 24 und der innenliegenden oder in-
neren Wand 38 des Turbinengehauses 40 liberspan-
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nen. Beispielsweise kann die innere Wand 38 im We-
sentlichen ringférmig oder konisch gestaltet sein. Die
Turbinenschaufeln 36 sind im Allgemeinen durch ei-
nen kleinen radialen Spalt von der inneren Wand 38
des Turbinengehauses 40 getrennt, um das Auftreten
einer Berthrung (Reibung) zwischen den Turbinen-
schaufeln 36 und der inneren Wand 38 des Turbinen-
gehauses 40 zu vermeiden. Es ist klar, dass eine Be-
rihrung zwischen den Turbinenschaufeln 36 und
dem Turbinengehause 40, wie oben erortert, Rei-
bung hervorrufen kann, die mdglicherweise Schaden
an einer oder mehreren Komponenten des Turbinen-
triebwerks 12 hervorruft.

[0024] Die Turbine 20 kann ein Laufradelement ent-
halten, das jede der Turbinenschaufeln 36 mit der
Welle 24 verbindet. Darliber hinaus weist die in dem
vorliegenden Ausflihrungsbeispiel dargestellte Turbi-
ne 20 drei Stufen auf, wobei jede Stufe durch eine
entsprechende der veranschaulichten Turbinen-
schaufeln 36 reprasentiert ist. Es sollte jedoch klar
sein, dass andere Konstruktionen eine gréRere oder
geringere Anzahl von Turbinenstufen aufweisen kon-
nen. Im Betrieb strémen die in und durch die Turbine
20 stromenden Verbrennungsgase gegen die Turbi-
nenschaufeln 36 und zwischen diese und versetzen
dadurch die Turbinenschaufeln 36 und damit die Wel-
le 24 in Drehung, um eine Last anzutreiben. Die Ro-
tation der Welle 24 bewirkt dariiber hinaus, dass die
in dem Verdichter 16 angeordneten Schaufeln 26 die
durch die Ansaugéffnung 14 aufgenommene Luft an-
saugen und verdichten. Darlber hinaus kdnnen die
den Auslassabschnitt 22 verlassenden Abgase in ei-
nigen Ausflhrungsbeispielen beispielsweise als eine
Schubenergiequelle fir ein Fahrzeug, z. B. fir ein
Dusenflugzeug, genutzt werden.

[0025] Wie weiter in Eig. 1 gezeigt, kann das Turbi-
nensystem 10 ein Abstandssteuerungssystem ent-
halten. Das Abstandssteuerungssystem kann mehre-
re magnetische Betatigungselemente 44, eine Ab-
standssteuereinrichtung 46 und vielfaltige Sensoren
48 enthalten, die an vielfaltigen Stellen in dem Turbi-
nensystem 10 angeordnet sind. Die magnetischen
Aktuatoren 44 kdnnen genutzt werden, um einen ra-
dial beweglichen Abschnitt des Verdichtergehduses
30 oder des Turbinengehauses 40 in Abhangigkeit
von Signalen 52 zu positionieren, die von der Ab-
standssteuereinrichtung 46 her aufgenommen wer-
den. Die Abstandssteuereinrichtung 46 kann unter-
schiedliche Hardware und/oder Softwarekomponen-
ten enthalten, die dafir programmiert sind, Pro-
grammroutinen und Algorithmen auszufiihren, die
dazu dienen, den Abstand (z. B. einen radialen Spalt)
zwischen den Turbinenschaufeln 36 und dem Turbi-
nengehdause 40 und/oder zwischen den Verdichter-
laufschaufeln 26 und dem Verdichtergehause 30 an-
zupassen. Die Sensoren 48 kénnen genutzt werden,
um vielfaltige Daten 50, die Betriebsbedingungen
des Turbinentriebwerks 12 kennzeichnen, zu der Ab-
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standssteuereinrichtung 46 zu Ubertragen, so dass
die Abstandssteuereinrichtung 46 die magnetischen
Aktuatoren 44 entsprechend anpassen kann. Ledig-
lich als Beispiel erwahnt, kénnen die Sensoren 48 auf
Temperatursensoren zum Erfassen einer Tempera-
tur, auf Schwingungssensoren, um Schwingungen zu
erfassen, auf Strdmungssensoren, um eine Stro-
mungsrate zu erfassen, auf Positionssensoren oder
auf beliebigen sonstigen Sensoren basieren, die zum
Detektieren vielfaltiger Betriebsbedingungen der Tur-
bine 12, beispielsweise einer Rotationsgeschwindig-
keit der Welle 24, einer Leistungsabgabe, usw., ge-
eignet sind. Die Sensoren 48 kénnen bei/in einer be-
liebigen Komponente des Turbinensystems 10, bei-
spielsweise ist dies die Ansaugoffnung 14, der Ver-
dichters 16, die Brennkammer 18, die Turbine 20
und/oder der Auslassabschnitts 20 usw., angeordnet
sein. Es ist klar, dass sich durch eine in dieser Weise
wahrend des Betriebes des Turbinentriebwerks 12
durchgefiihrten Minimierung des Laufschaufelabst-
ands ein groRerer Teil der mittels der Verbrennung
von Brennstoff in dem Brennkammerabschnitt 18
durch die Turbine erzeugten Leistung 20 auffangen
lasst.

[0026] Die im Vorliegenden beschriebenen Ab-
standssteuerungstechniken sind besser zu verste-
hen mit Bezug auf Eig. 2, in der ein partieller axialer
Querschnitt des Turbinenabschnitts 20 von Fig. 1 ge-
zeigt ist. Wie in Fig. 2 dargestellt, kann das Turbinen-
gehause 40 einen beweglichen Mantelabschnitt 54
aufweisen, der die oben erwahnte Innenflache oder
innere Wand 38 des Turbinengehauses 40 definiert.
Wie oben erwahnt, kann der Abstand zwischen der
Turbinenschaufel 36 und der inneren Wand 38 des
beweglichen Mantelabschnitts 54 durch einen radia-
len Spalt 56 gebildet sein, der den Abstand zwischen
der inneren Flache oder Wand 38 des beweglichen
Mantelabschnitts 54 und der Spitze 58 der Schaufel
36 Uberspannt. Dieser Abstand oder radiale Spalt 56
verhindert eine Beriihrung zwischen den Turbinen-
schaufeln 36 und dem Turbinengehause 40 und bil-
det einen Pfad fir Verbrennungsgase, so dass diese
die Turbinenschaufeln 36 umgehen, wahrend sie ent-
lang der Axialrichtung, d. h. in Richtung des Auslass-
abschnitts 22, stromabwarts stréomen. Es ist klar,
dass ein Gasleckstrom allgemein unerwiinscht ist, da
von dem vorbei geleiteten Gas ausgehende Energie
nicht durch die Turbinenlaufschaufeln 36 aufgefan-
gen wird und nicht in Rotationsenergie umgewandelt
wird, was den Wirkungsgrad und die Leistungsabga-
be des Turbinentriebwerks 12 mindert. D. h., der Wir-
kungsgrad des Turbinensystems hangt wenigstens
teilweise von der Quantitat der durch die Turbinen-
laufschaufeln 36 aufgefangenen Verbrennungsgasen
ab. Eine Reduzierung des radialen Spalts 56 kann
daher die Leistungsabgabe der Turbine 20 steigern.
Falls der radiale Spalt 56, wie oben erwahnt, zu klein
ist, kann zwischen den Turbinenschaufeln 36 und
dem Turbinengehause 40 allerdings Reibung auftre-
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ten, mit der méglichen Folge von Schaden an Kom-
ponenten des Turbinentriebwerks 12.

[0027] Um eine angemessene Abwagung zwischen
einer Steigerung des Wirkungsgrads der Turbine 20
und einer Verringerung der Wahrscheinlichkeit einer
Berlihrung oder einer Reibung zwischen den Turbi-
nenschaufeln 36 und dem Turbinengehause 40 zu
treffen, kdnnen die magnetischen Betatigungsele-
mente 44 genutzt werden, um den beweglichen Man-
telabschnitt 54 in radialer Richtung gegen die Rotati-
onsachse (z. B. der Achse langs der Welle 24) der
Turbine 20 zu bewegen oder davon zu entfernen, um
die Abmessung des radialen Spalts 56 zu steigern
oder zu verringern. In dem hier veranschaulichten
Ausfuhrungsbeispiel ist der bewegliche Mantelab-
schnitt 54 unmittelbar mit dem Turbinengehause 40
verbunden dargestellt. In weiteren Ausfiuihrungsbei-
spielen kann ein intermediares Mantelsegment inter-
mediar zwischen dem Gehause 40 und dem beweg-
lichen Mantelabschnitt 54 angebracht sein. D. h., der
bewegliche Mantelabschnitt 54 kann mit einem inter-
mediaren Mantelsegment verbunden sein, und das
intermediare Mantelsegment kann mit dem Turbinen-
gehause 40 verbunden sein. Somit kann eine im We-
sentlichen ringférmigen Mantelkonstruktion, die die
Turbinenschaufeln 36 umgibt, in Abhangigkeit von
der speziellen Konstruktion des Turbinenabschnitts
20 die beweglichen Mantelabschnitte 54 und das Tur-
binengehause 40 aufweisen, oder sie kann die be-
weglichen Mantelabschnitte 54, intermediaren Man-
telabschnitte und das Turbinengehduse 40 aufwei-
sen.

[0028] Wie ohne weiteres aus Fig. 3 zu entnehmen,
kann der magnetische Aktuator 44 in einem Ausflh-
rungsbeispiel zwischen dem Turbinengehduse 40
und dem beweglichen Mantelabschnitt 54 angeord-
net sein. Auflerdem versteht es sich, dass die in
Eig. 2 gezeigten Mantelanpassungstechniken in Ver-
bindung mit einer oder mehreren beliebigen der ver-
anschaulichten Turbinenschaufeln 36 genutzt wer-
den konnen. Beispielsweise konnen die Mantelan-
passungstechniken in einer mehrstufigen Turbine in
jeder Stufe bewegliche Mantelabschnitte 54 bereit-
stellen. Darlber hinaus sollte es klar sein, dass die
hier erérterten Mantelanpassungstechniken auch in
ahnlicher Weise genutzt werden kénnen, um den Ab-
stand in Zusammenhang mit den Verdichterschau-
feln 26 in dem Verdichtergehause 30 zu steuern.

[0029] Mit Bezugnahme auf Fig. 3 ist eine Detailan-
sicht der beweglichen Mantelelemente gezeigt, die in
dem Bereich veranschaulicht sind, der durch die ge-
krimmte Linie 3-3 von Fig. 2 definiert ist. Aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit ist die Rotationsachse der
Turbine 20 durch den Pfeil 62 dargestellt, die Dreh-
richtung der Turbinenschaufeln 36 ist durch den Pfeil
64 gezeigt, und die Radialrichtung ist durch den Pfeil
66 gezeigt. Wie deutlicher in Fig. 3 zu sehen, ist das
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magnetische Betatigungselement 44 im Inneren ei-
nes Hohlraums 68 zwischen dem Turbinengehduse
40 und dem beweglichen Mantelabschnitt 54 ange-
ordnet. Insbesondere kann der magnetische Aktuator
44 einen ersten Magneten 70 und einen zweiten Ma-
gneten 72 aufweisen. Der erste Magnet 70 (im Fol-
genden der "stationare Magnet”) kann mit dem Turbi-
nengehduse 40 verbunden sein und bleibt wahrend
des Betriebs des magnetischen Aktuators 44 in Be-
zug auf das Gehduse 40 stationar. Der zweite Mag-
net 72 (im Folgenden der "bewegliche Magnet”) kann
mit dem beweglichen Mantelabschnitt 54 verbunden
sein und kann sich wahrend des Betriebs in Bezug
auf das Gehause 40 bewegen.

[0030] In dem veranschaulichten Ausflihrungsbei-
spiel kann die Polaritdt der Magneten 70 und 72
fluchtend ausgerichtet sein, um zwischen dem statio-
naren Magneten 70 und dem beweglichen Magneten
72 eine abstoRende Kraft vorzusehen. In einigen
Ausfihrungsbeispielen kdnnen der stationare Mag-
net 70 und/oder der bewegliche Magnet 72 Elektro-
magnete sein. Beispielsweise kann jeder der Magne-
ten 70 und 72, wie in Fig. 3 gezeigt, eine Drahtspule
74 aufweisen, die gewickelt um einen Magnetkern 76
ist und mit der Abstandssteuereinrichtung 46 elek-
trisch verbunden ist. Beispielsweise kann die Spule
74 einen beliebigen geeigneten Leiter, z. B. aus Kup-
fer, enthalten, und der Kern 76 kann auf einem belie-
bigen geeigneten Magnetkernmaterial, z. B. Eisen,
basieren. Darlber hinaus kénnen die Magnete 70
und 72 in anderen Ausfihrungsbeispielen Hufeisen-
magnete oder Magnetspulen beinhalten. Selbstver-
standlich wird die Ausrichtung der Magneten 70 und
72 von der Art der verwendeten magnetischen Ele-
mente abhangen.

[0031] In einigen Ausflihrungsbeispielen kann die
Warme, die von den Verbrennungsgasen ausgeht,
die die Turbine 20 durchstrémen, eine hohe Tempe-
ratur in dem Hohlraum 68 hervorrufen. Beispielswei-
se kann die Temperatur in dem Hohlraum 68 wah-
rend des Betriebes des Turbinentriebwerks 12 etwa
800 bis 1700 Grad Fahrenheit oder dariber errei-
chen. Dementsprechend kdnnen die Spule 74 und
der Kern 76, die jeweils dem stationdren Magneten
70 und dem beweglichen Magneten 72 entsprechen,
auf Materialien basieren, die bei hohen Temperatu-
ren stabil sind und geeignete elektrische Eigenschaf-
ten aufweisen. Lediglich als Beispiel kann die Spule
74 in einigen Ausfihrungsbeispielen auf Nickel ba-
sieren, und der Kern 76 kann auf einer Eisen/Ko-
balt/Vanadium-Legierung basieren, z. B. Vacoflux50®
(etwa 49,0% Kobalt, 1,9% Vanadium und 49,1% Ei-
sen), das von Vacuumschmelze GmbH, Hanau, Hes-
sen, Deutschland beziehbar ist, oder Hiperco50°® (et-
wa 48,75% Kobalt, 1,9% Vanadium, 0,01% Kohlen-
stoff, 0,05% Silizium, 0,05% Columbium/Niob, 0,05%
Mangan und 49,19% Eisen), das von Carpenter
Technology Corporation of Wyomissing, Pennsylva-
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nia, USA bezogen werden kann. Dariber hinaus
kann das Gehause 40, um die Temperaturen in dem
Hohlraum 68 zu verringern, Entliftungskanale 80
und 82 aufweisen, die einen Strdmungspfad flr ein
Kahlfluid vorsehen, das, wie durch die Strdomungs-
pfeile 84 und 86 gezeigt, durch den Hohlraum 68 zir-
kuliert. In einem Ausflhrungsbeispiel kann das Kuhl-
fluid ein Teil der Luft sein, die aus dem Verdichter 16
ausgestofRRen wird.

[0032] Wie weiterin Fig. 3 gezeigt, kann der beweg-
liche Mantelabschnitt 54 betriebsmafig durch eine
oder mehrere Nuten 88 mit dem Gehause 40 verbun-
den sein. Beispielsweise kdnnen die Nuten 88 in dem
Gehause 40 einen Flansch 90 aufweisen, der mit ei-
nem entsprechenden Flansch 92 in Eingriff kommt,
der mit einer Flhrung oder Leiste 89 auf dem beweg-
lichen Mantelabschnitt 54 verbunden ist. Die Nuten
88 und die Leisten 89 kénnen in Bezug auf die Achse
62 in Umfangsrichtung ausgerichtet sein. Beispiels-
weise kann sich die Nut 88 entlang des Umfangs
durch das Gehause 40 erstrecken und kann der (den
Flansch 92 aufweisenden) Leiste 89 des bewegli-
chen Mantelabschnitts 54 erlauben, wahrend des Zu-
sammenbaus in die Nut 88 zu gleiten. Somit erlaubt
ein Hohlraum 94 innerhalb der Nut 88, nachdem die
Leiste 89 des beweglichen Mantelabschnitts 54 in die
Nut 88 eingeflhrt ist, dem beweglichen Mantelab-
schnitt 54, sich radial (Iangs der radialen Achse 66) in
Richtung der Rotationsachse 62 (Pfeil 96) zu bewe-
gen, um die Spaltweite 56 (d. h. den Abstand) zu ver-
ringern, oder sich radial (Iangs der radialen Achse 66)
von der Rotationsachse 62 (Pfeil 98) zu entfernen,
um die Spaltweite 56 (d. h. den Abstand) zu vergr6-
Rern. Beispielsweise kann der bewegliche Mantelab-
schnitt 54 in einigen Ausfuhrungsbeispielen einen
Bewegungsbereich von héchstens etwa 25, 50, 75,
100, 125 oder 150 Millimeter aufweisen. In weiteren
Ausfuhrungsbeispielen kann der bewegliche Mantel-
abschnitt 54 einen Bewegungsbereich von weniger
als 25 Millimeter oder mehr als 150 Millimeter aufwei-
sen. Darlber hinaus kénnen gesonderte Nuten 88,
wie in Fig. 3 veranschaulicht, an jedem gegeniber-
liegenden axialen Ende des Hohlraums 68 angeord-
net sein, um Flansche 92 aufzunehmen, die sich von
Leisten 89 aus erstrecken, die mit gegenlberliegen-
den axialen Enden des beweglichen Mantelab-
schnitts 54 verbunden sind. D. h., jeder bewegliche
Mantelabschnitt 54 kann mit einem Paar Leisten 89
verbunden sein, die in Bezug auf die Achse 62 in Um-
fangsrichtung ausgerichtet sind, und die dazu einge-
richtet sind, den beweglichen Mantelabschnitt 54 mit
den Nuten 88 an dem Gehause 40 zu verbinden.

[0033] In dem veranschaulichten Ausfiihrungsbei-
spiel kann der bewegliche Mantelabschnitt 54 ferner
Uber ein oder mehrere Vorspannelemente, die hier
als Federn dargestellt und durch Bezugszeichen 100
bezeichnet sind, mit dem Gehause 40 verbunden
sein. Die Federn 100 kénnen den beweglichen Man-
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telabschnitt 54 im Ruhezustand in Radialrichtung
weg von der Rotationsachse 62 der Turbine 20, d. h.
in Richtung 98, vorspannen. Auf diese Weise ist eine
stérungssichere Vorrichtung geschaffen, bei der der
bewegliche Mantelabschnitt 54 radial von der Rotati-
onsachse 62 weg bewegt wird, so dass der Abstand
56 (d. h. die Spaltweite) zwischen der inneren Wand
38 des Turbinengehduses 40 und den Turbinen-
schaufeln 36 vergroflert wird, falls die Magnete 70
und 72 (beispielsweise aufgrund einer elektrischen
oder mechanischen Stérung oder einer Fehlfunktion)
ausfallen sollten. Es ist klar, dass die Feder(n)/Vor-
spannelemente 100 an einer beliebigen geeigneten
Stelle zwischen dem Turbinengehause 40 und dem
beweglichen Mantelabschnitt 54 angeordnet sein
kénnen.

[0034] Der bewegliche Mantelabschnitt 54 kann mit
einem Abstand- oder Abstandssensor 102 verbun-
den sein, der dazu eingerichtet ist, einen Abstand 56,
d. h. die Spaltweite, durch Messen eines Abstands
zwischen der Bodenflache 38 des beweglichen Man-
telabschnitts 54 und der Spitze 58 der Schaufel 36 zu
erfassen. Es ist klar, dass der Sensor 102 ein beliebi-
ger geeigneter Typ eines Abstandssensors sein
kann, beispielsweise ein kapazitiver, induktiver oder
fotoelektrischer Abstandssensor. Ein von dem Ab-
standssensor 102 stammendes Ausgabesignal 104
kann als ein Ruckfiihrungssignal an die Abstands-
steuereinrichtung 46 Ubermittelt werden. Die Ab-
standssteuereinrichtung 46 ist somit in der Lage,
durch die Nutzung der durch die Abstandssensoren
102 gelieferten Abstandsdaten 104, und/oder der
durch sonstige Turbinensensoren 48 erzeugten
Ruckmeldungsdaten 50 (z. B. Temperatur, Schwin-
gung, Strdmung usw.), den radialen Spalt 56 zwi-
schen der inneren Wand 38 des Turbinengehauses
40 und der Spitze 58 der Turbinenschaufeln 36, wie
oben erortert, entsprechend anzupassen.

[0035] Vor dem Weiterlesen sollte beachtet werden,
dass die oben beschriebenen Ausstattungsmerkmale
von Fig. 3 auch in Ausfiihrungsbeispielen vorgese-
hen sein kénnen, die, wie oben mit Bezug auf Eig. 2
erortert, ein (beispielsweise intermediar zwischen
dem beweglichen Mantelabschnitt 54 und dem Turbi-
nengehause 40 angebrachtes) intermediares Mantel-
segment bzw. einen Mantelabschnitt aufweisen. Bei-
spielsweise ist der stationare Magnet 70 in derartigen
Ausfihrungsbeispielen mit dem intermediaren Man-
telabschnitt verbunden, und die Nuten 88 sind eben-
falls an dem intermediaren Mantelabschnitt (d. h.
nicht an dem Turbinengehauses 40) ausgebildet. Die
auf dem beweglichen Mantelabschnitt 54 angeordne-
ten Leisten 89 kdnnen mit an den intermediaren Man-
telabschnitten ausgebildeten Nuten 88 verbunden
sein. D. h., der bewegliche Mantelabschnitt 54 kann
ebenfalls an dem intermediaren Mantelabschnitt an-
gefligt sein. Unabhangig von der verwendeten Kon-
struktion ist der Betrieb der magnetischen Betati-
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gungselemente (z. B. des stationdren Magneten 70
und des beweglichen Magneten 72), wie im Folgen-
den erortert, im Wesentlichen identisch.

[0036] Mit Bezugnahme auf Fig. 4 wird der Betrieb
des magnetischen Aktuators 44 naher erlautert. Im
Betrieb kann die Abstandssteuereinrichtung 46 den
radialen Spalt 56 durch Ausgabe geeigneter Steuer-
signale 52 in Form eines Stroms zu den Spulen 74
verkleinern. Es ist klar, dass, wahrend ein Strom
durch die Spulen 74 flief3t, ein Magnetfeld entsteht.
Abhangig von der Konstruktion der Magneten 70 und
72 kénnen die den Magneten 70 und 72 zugefuhrten
Stréme Ubereinstimmen oder unterschiedlich sein.
Das Magnetfeld erzeugt zwischen dem stationaren
Magneten 70 und dem beweglichen Magneten 72
eine abstofende Kraft, die der Vorspannkraft der Fe-
der(n) 100 entgegenwirkt und veranlasst, dass sich
der bewegliche Mantel 54, radial in Richtung der Ro-
tationsachse 62 (z. B. in Richtung von Pfeil 96) be-
wegt. Die Abstandssteuereinrichtung 46 kann die
Weite des radialen Spalts 56 durch ein Reduzieren
oder Abschalten des den Spulen 74 zugefuhrten
Stroms vergrofiern, so dass die Vorspannkraft der
Feder(n) 100 bewirkt, dass sich der bewegliche Man-
telabschnitt 54 nach aufen und weg von der Rotati-
onsachse 62 (d. h. in Richtung von Pfeil 98) bewegt.
Beispielsweise kann sich der bewegliche Mantelab-
schnitt 54 solange in Richtung von Pfeil 98 bewegen,
bis er in die in Fig. 3 gezeigte Position zurlickgekehrt
ist. Auf diese Weise kann die Abstandssteuereinrich-
tung 46 die Position des beweglichen Mantelab-
schnitts 54 und somit den Abstand zwischen den Tur-
binenschaufeln 36 und dem Turbinengehduse 40
durch Anpassen der Starke des erzeugten Magnet-
felds (bzw. der erzeugten Magnetfelder) mittels der
oben beschriebenen Anordnung feinanpassen. Au-
Rerdem ist es mittels der oben beschriebenen Anord-
nung moéglich, den radialen Spalt 56 in Abhangigkeit
von den abgetasteten Abstandsdaten 104 und/oder
basierend auf einer oder mehrerer Betriebsbedingun-
gen des Turbinentriebwerks 12 in Echtzeit aktiv anzu-
passen. Solche Techniken zum Anpassen des radia-
len Spalts 56 werden nachfolgend mit Bezug auf
Fig. 7 und Fig. 8 erortert.

[0037] Mit Bezug auf Fig. 5 ist eine Schnittansicht
der Turbine 20 von Fig. 1 langs der Schnittlinie 5-5
von Fig.1 veranschaulicht. Wie gezeigt, kénnen
mehrere Turbinenschaufeln 36 mit einem Laufrad
108 verbunden sein, das wiederum um die Welle 24
angebracht sein kann. Wahrend Verbrennungsgase
durch die Turbine 20 stromen, versetzen die Schau-
feln 36 den Rotor 108 in Drehung und bewirken da-
durch auflerdem die Rotation der Welle 24. Wie deut-
licher in Fig. 5 zu sehen, kann das Turbinengehause
40 mehrere Segmente aufweisen, zu denen jeweils
ein beweglicher Mantelabschnitt 54 gehért, der in
Umfangsrichtung um das Turbinengehause 40 ange-
ordnet ist und die Turbinenschaufeln 36 im Wesentli-
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chen umgibt. Jeder bewegliche Mantelabschnitt 54
kann einen magnetischen Aktuator 44 aufweisen, der
durch ein entsprechendes von mehreren Steuersig-
nalen 52 unabhangig geregelt/gesteuert werden
kann, das durch die Abstandssteuereinrichtung 46
bereitgestellt wird. Beispielsweise kann das Turbi-
nengehduse 40 die beweglichen Mantelabschnitte
54a-54e aufweisen, von denen jeder entsprechende
magnetische Aktuatorkomponenten 44a-44e enthal-
ten kann. In Antwort auf entsprechende Steuersigna-
le 52a-52e kann jeder der beweglichen Mantelab-
schnitte 54a-54e durch die Abstandssteuereinrich-
tung 46 geeignet positioniert werden, um einen
Soll-Abstand und eine Rundheit in dem Stromungs-
pfad zwischen dem beweglichen Mantelabschnitt 54
und den Turbinenschaufeln 36 aufrecht zu erhalten.

[0038] Wahrend fiir Zwecke der Veranschaulichung
in Fig. 5 speziell lediglich auf die beweglichen Man-
telabschnitte 54a—54e Bezug genommen ist, sollte es
aber klar sein, dass die Abstandssteuereinrichtung
46 dazu eingerichtet sein kann, an jeden bewegli-
chen Mantelabschnitt 54 in dem Gehause ein unab-
hangiges entsprechendes Steuersignal 52 auszuge-
ben, das dazu dient, einen entsprechenden magneti-
schen Aktuator 44 zu betatigen. Beispielsweise kann
in einem Ausfihrungsbeispiel jeder bewegliche Man-
telabschnitt 54 einen gesonderten Sensor 102 auf-
weisen, der dazu dient, den Abstands, wie oben eror-
tert, zu messen. Somit kann jeder magnetische Aktu-
ator 44 und jeder Sensor 102 in Datenaustausch mit
der Abstandssteuereinrichtung 46 verbunden sein,
und jeder bewegliche Mantelabschnitt kann wenigs-
ten teilweise auf der Grundlage der Abstandsdaten
angepasst werden, die von den Sensoren 102 an die
Abstandssteuereinrichtung 46 ausgegeben sind. D.
h., die Abstandssteuereinrichtung 46 kann die unab-
hangige Steuerung jedes beweglichen Mantelab-
schnitts 54 bewirken, indem sie einen entsprechen-
den (die Magnete 70 und 72 aufweisenden) magneti-
schen Aktuator 44, der jeweils einem der bewegli-
chen Mantelabschnitte 54 entspricht, wenigsten teil-
weise auf der Grundlage der Abstandrickmeldungs-
daten (Ausgabesignal 104), die von einem entspre-
chenden Abstandssensor 102 stammen, der auf je-
dem beweglichen Mantelabschnitt 54 (wie beispiels-
weise in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt) angeordnet ist, be-
tatigt (oder deaktiviert). Dartiber hinaus sollte es klar
sein, dass die beweglichen Mantelabschnitte 54 in
Fig. 5 aus Griinden der Ubersichtlichkeit (in Bezug
auf die Achse 62) in Umfangsrichtung geringfligig
voneinander beabstandet veranschaulicht sind. In ei-
nigen Ausflhrungsbeispielen kann diese Beabstan-
dung deutlich verringert oder eliminiert werden, um
die Turbinenleistung weiter zu verbessern.

[0039] Wie in Fig. 5 gezeigt, kann das Turbinenge-
hause 40 24 bewegliche Mantelabschnitte 54 enthal-
ten. Es ist jedoch klar, dass eine beliebige geeignete
Anzahl von beweglichen Mantelabschnitten 54 vor-
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gesehen sein kann. Beispielsweise kann das Turbi-
nengehause 40 10, 20, 30, 40, 50 oder mehr beweg-
liche Mantelabschnitte 54 aufweisen. Die bewegli-
chen Mantelabschnitte 54 kénnen insgesamt geeig-
net betatigt werden, so dass die Gesamtheit der In-
nenflachen 38 eine im Wesentlichen kreisférmige
Flache um die Turbinenschaufeln 36 bereitstellt. In
einigen Ausfuhrungsbeispielen kdnnen die Innenfla-
chen 38 der beweglichen Mantelabschnitte 54 in Um-
fangsrichtung gekrimmt sein, um die allgemeine
Rundheit des Mantels zu verbessern. Darlber hinaus
kann durch eine Bereitstellung einer individuellen
Steuerung jedes beweglichen Mantelabschnitts 54,
wie oben erortert, die Rundheit des Mantels in Bedin-
gungen verbessert werden, in denen das Turbinen-
gehause 40, beispielsweise aufgrund einer wahrend
des Betriebs auftretenden ungleichmafigen Warme-
ausdehnung des Turbinengehauses 40, unrund wird.
Diese Bedingung einer Rundlaufabweichung wird in
Fig. 6 naher erlautert.

[0040] Mit Bezug auf Fig. 6 ist anhand einer verein-
fachten Schnittansicht der Turbine 20 langs der
Schnittlinie 5-5 von Eig. 1 die verbesserte Rundheit
des Mantels (der beispielsweise durch die innere
Wand 38 der beweglichen Mantelabschnitte 54 defi-
niert ist) veranschaulicht, wenn das Turbinengehau-
se 40 unrund ist. Es ist einsichtig, dass die Gestalt
des Turbinengehauses 40 in Fig. 6 Ubertrieben dar-
gestellt ist, um die Verformung des Turbinengehau-
ses 40 hervorzuheben. Die Verformung des Turbi-
nengehauses 40 kann darauf zurlickzufihren sein,
dass das Turbinengehduse 40 in einigen Ausfih-
rungsbeispielen in einer Ebene, die durch die Mittelli-
nie der Welle 24 (z. B. durch die Rotationsachse 62)
verlauft, geteilt sein kann, um einen erleichterten Zu-
gang zu den inneren Komponenten der Turbine 20,
beispielsweise fur eine Wartung und Instandhaltung,
zu schaffen. In einer derartigen Konstruktion kann
eine horizontale Verbindung genutzt werden, um die
beiden Teile des Turbinengehauses 40 zusammen-
zufligen. Beispielsweise kann die Verbindung auf
zwei zusammenpassenden Flanschen basieren, die
Durchgangsschrauben aufweisen, die zwischen den
Flanschen einen Anpressdruck ausiben und die Tei-
le des Turbinengehauses 40 auf diese Weise mitein-
ander verbinden. Allerdings kann die auf die Anwe-
senheit der Flansche zurtckzufuhrende zuséatzliche
radiale Dicke in der allgemeinen Nahe der Flansche
eine thermische Reaktion, die sich von dem ubrigen
Turbinengehause 40 unterscheidet, sowie eine Dis-
kontinuitdt der in Umfangsrichtung verlaufenden
Spannungen zur Folge haben, die wahrend des Be-
triebes der Turbine 20 entstehen kénnen. Das Zu-
sammenwirken der thermischen Reaktion und der
Spannungsdiskontinuitat an den Flanschverbindun-
gen koénnen dazu fuhren, dass das Turbinengehause
40 wahrend des Betriebs der Turbine 20 unrund wird.

[0041] Wenn die Turbine 20, nachdem sie eine aus-
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reichende Zeitspanne betrieben wurde, eine Rund-
laufabweichung aufweist, kann es beispielsweise
dazu kommen, dass die Hohe 110 des Turbinenge-
hauses 40, wie in Fig. 6 gezeigt, grofier wird als die
Breite 112 des Turbinengehduses 40. Auflerdem
kann die Ubertrieben dargestellte Abweichung des
Turbinengehauses 40 von der Kreisform in manchen
Fallen einem amerikanischen Fuf3ball oder einer Erd-
nuss ahneln. In einigen Ausfiihrungsbeispielen kann
die Abweichung des Turbinengehauses 40 von der
Kreisform hinsichtlich der Differenz zwischen der
Hohe 110 und der Breite 112 bis zu etwa 100 Millime-
ter oder mehr betragen. Allerdings kénnen die inne-
ren Wande oder Flachen 38 der beweglichen Mantel-
abschnitte 54 trotz der Abweichung des Turbinenge-
hauses 40 von der Kreisform einen im Wesentlichen
kreisférmigen Querschnitt beibehalten, indem die be-
weglichen Mantelabschnitte 54 in einer geeigneten
Weise unterschiedlich betatigt werden, so dass die
Abweichung des Turbinengehduses 40 von der
Kreisform ausgeglichen ist. Beispielsweise kénnen
einige der beweglichen Mantelabschnitte 54 (z. B. je-
ne, die mit Blick auf den Abstand 114 betatigt sind),
wie in Eig. 6 gezeigt, in einem hdheren Male betatigt
sein als andere bewegliche Mantelabschnitte 54 (z.
B. jene, die mit Blick auf den Abstand 116 betatigt
sind). D. h., einige der beweglichen Mantelabschnitte
54 kénnen in Abhangigkeit von der Rundlaufabwei-
chungsbedingung des Turbinengehauses 40 eine
gréRere Verschiebung erfahren, um einen Soll-Ab-
stand oder radialen Spalt 56 zwischen den Turbinen-
schaufeln 36 und der inneren Wand 38 der bewegli-
chen Mantelabschnitte 54 aufrecht zu erhalten. Auf
diese Weise kann ein geeigneter Abstand um den ge-
samten Umfang der Turbine 20 trotz einer moglichen
Abweichung des Turbinengehauses 40 von der
Kreisform aufrecht erhalten werden.

[0042] Indem nun Bezug auf Fig. 7 und Eig. 8 ge-
nommen wird, sind erfindungsgemafe Beispiele von
Verfahren veranschaulicht, die genutzt werden kon-
nen, um einen Abstand in dem System 10 anzupas-
sen. Indem zunachst auf Fig. 7 eingegangen wird, ist
ein Verfahren 120 zum Anpassen eines Abstands auf
der Grundlage gemessener Parameter des Turbinen-
triebwerks 12 gezeigt. Das Verfahren 120 kann, wie
in Block 122 gezeigt, mit dem Schritt der Uberwa-
chung eines oder mehrerer Parameter des Turbinen-
triebwerks 12 beginnen. Die Parameter kdnnen
durch die oben erorterten Turbinensensoren 48 ge-
messen werden und kénnen mit einem beliebigen ge-
eigneten Parameter des Turbinentriebwerks 12 in
Beziehung stehen, der genutzt werden kann, um ei-
nen angemessenen Abstand zu ermitteln. Beispiels-
weise kdnnen sich einige Parameter auf die Tempe-
ratur im Inneren der Turbine 20 oder gewisser Kom-
ponenten der Turbine 20 (z. B. der Schaufeln 36, des
Laufrads 108 usw.), auf die Schwingungspegel in der
Turbine 20, auf die Rotationsgeschwindigkeit der
Welle 24, auf die Leistungsabgabe der Turbine 12,
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auf eine Stromungsrate des Verbrennungsgases, auf
Druckdaten oder auf eine gewisse Kombination von
diesen beziehen. Dariber hinaus kénnen sich einige
Parameter auf eine Steuereingabe des Turbinen-
triebwerks 12 beziehen. Beispielsweise kdnnen sich
einige Parameter auf einen spezifizierten Leistungs-
pegel oder Betriebszustand des Turbinentriebwerks
12, auf eine seit einem Hochfahrvorgang des Turbi-
nentriebwerks 12 verstrichene Zeitspanne, oder auf
ein Eingabesignal fir ein Hochfahren und/oder Her-
unterfahren beziehen.

[0043] Der eine oder die mehreren in Block 122
Uberwachten Parameter des Turbinentriebwerks 12
kénnen anschliellend genutzt werden, um in den Ent-
scheidungsblécken 124, 128 und 132 eine Soll-Ab-
standseinstellung zu ermitteln. Beispielsweise wird in
Entscheidungsblock 124, eine Entscheidung gefallt,
ob die Parameter einen Einschwingbetriebszustand
des Turbinentriebwerks 12 anzeigen, d. h. einen Zu-
stand, in dem ein sich verandernder Parameter des
Turbinentriebwerks 12 mdglicherweise dazu neigt,
rasche Anderungen des Abstands hervorzurufen.
Beispielsweise kénnen ein oder mehrere Parameter
sich auf eine Temperatur des Turbinengehauses 40,
der Schaufeln 36 oder einiger andere Komponente
des Turbinentriebwerks 12 beziehen. Falls erfasst
wird, dass sich die Temperatur rasch andert, kann
dies anzeigen, dass das Turbinentriebwerk 12 sich in
einem Einschwingzustand, beispielsweise in einem
Zustand des Hochfahrens oder Herunterfahrens, be-
findet.

[0044] Falls ein derartiger Einschwingbetriebszu-
stand erfasst wird, kann das Verfahren 120 mit Block
126 fortfahren, in dem der Mantel magnetisch betatigt
wird, um einen Soll-Abstandseinstellung aufrecht zu
erhalten, die einem Einschwingbetriebszustand ent-
spricht. In einem Ausfiihrungsbeispiel kann das Ver-
fahren 120 den beweglichen Mantelabschnitte 54
hinsichtlich einer maximalen Abstandseinstellung
magnetisch betatigen. Durch Einstellen des Ab-
stands auf einen maximalen Pegel, kann die Wahr-
scheinlichkeit einer Beruhrung zwischen der inneren
Wand 38 des Mantels und den Turbinenschaufeln 36
auf ein Minimum reduziert werden. Beispielsweise
kann die Abstandssteuereinrichtung 46, um den ma-
ximalen Abstandsvorgabewert zu erreichen, einen
elektrischen Strom zu den Spulen 74 eines oder
mehrerer Magneten 70 und 72 reduzieren oder elimi-
nieren. Auf diese Weise kdnnen die Federn 100,
wahrend die abstoRende Kraft der Magneten verrin-
gert wird, die beweglichen Mantelabschnitte 54 nach
aullen und weg von der Rotationsachse 62 (z. B. in
Richtung des Pfeils 98 in Fig. 3) zurtickziehen. Da-
nach kann das Verfahren 120 zu Block 122 zur{ick-
kehren und mit der Uberwachung des (bzw. der) Be-
triebsparameter des Turbinentriebwerks 12 fortfah-
ren.
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[0045] In einem Ausfihrungsbeispiel kann die Ent-
scheidung daruber, ob das Turbinentriebwerk 12 in
einem Einschwingzustand oder in einer Dauerbe-
triebsbedingung arbeitet, auch auf empirischen
Messwerten oder theoretischen Schatzungen basie-
ren, die die Zeitdauer betreffen, die das Turbinen-
triebwerk 12 bendtigt, um nach einem Hochfahrvor-
gang oder nach einer sonstigen Anderung des Leis-
tungsvorgabewerts des Turbinentriebwerks 12 einen
Dauerbetriebszustand zu erreichen. Die empirischen
Daten kénnen genutzt werden, um in die Abstands-
steuereinrichtung 46 spezifizierten Zeitkonstanten
einzuprogrammieren, die die Zeitdauer kennzeich-
nen, die bendtigt wird, um Dauerbetriebsbedingun-
gen zu erreichen, nachdem gewisse Anderungen des
Leistungsvorgabewerts des Turbinentriebwerks 12
initiiert wurden. Beispielsweise kann die Abstands-
steuereinrichtung 46, nachdem eine spezielle Ande-
rung des Leistungsvorgabewerts des Turbinentrieb-
werks 12 stattgefunden hat, die Zeitdauer verfolgen,
die seit der Anderung des Leistungsvorgabewerts
verstrichen ist, um zu ermitteln, ob sich das Turbinen-
triebwerk 12 in einem Einschwingzustand oder in ei-
nem Dauerbetriebszustand befindet. Falls die verstri-
chene Zeit die spezifizierte Zeitkonstante tiberschrei-
tet, kann dies anzeigen, dass das Turbinentriebwerk
12 den Dauerbetriebszustand erreicht hat. Falls die
verstrichene Zeitspanne hingegen kleiner ist als die
spezifizierte Zeitkonstante, kann dies anzeigen, dass
sich das Turbinentriebwerk 12 noch in einem Ein-
schwingbetriebszustand befindet.

[0046] Indem wieder auf Entscheidungsblock 124
eingegangen wird, kann das Verfahren 120, falls die
Uberwachten Parameter keinen Einschwingbetriebs-
zustand anzeigen, mit einem der Dauerbetriebsent-
scheidungsblécke 128 oder 132 fortfahren. Falls bei-
spielsweise bestimmt wird, dass der gemessene Pa-
rameter (z. B. die Temperatur) Uber eine gewisse
Zeitspanne verhaltnismaRig konstant ist, kann dies
anzeigen, dass das Turbinentriebwerk 12 eine Dau-
erbetriebsbedingung erreicht hat. Somit kann das
Verfahren 120 zu der durch die Blécke 128 und 130
dargestellten Entscheidungslogik tibergehen, um zu
ermitteln, ob die Turbine 20 in einer Dauerbetriebsbe-
dingung mit voller Leistung oder in einer gedrosselten
Dauerbetriebsbedingung arbeitet. Dementsprechend
kann die magnetische Betatigung der beweglichen
Mantelabschnitte 54, wie nachfolgend erértert, auf
der Grundlage des Leistungsvorgabewerts des Turbi-
nentriebwerks 12 ermittelt werden.

[0047] Indem nun mit Entscheidungsblock 128 fort-
gefahren wird, wird eine Entscheidung getroffen, ob
die Parameter anzeigen, dass das Turbinentriebwerk
12 unter Dauerbetriebsbedingungen voller Leistung
arbeitet. Falls die GUberwachten Parameter eine Dau-
erbetriebsbedingung voller Leistung anzeigen, kann
das Verfahren 120 die beweglichen Mantelabschnitte
54 in Block 130 mit Blick auf eine vorbestimmte Ver-
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schiebung magnetisch betatigen, um einen radialen
Spalt 56 zu schaffen, der fur die Dauerbetriebsbedin-
gungen voller Leistung einen minimalen Abstand be-
reitstellen soll. In einigen Ausfiuhrungsbeispielen
kann die vorbestimmte Verschiebung jedes bewegli-
chen Mantelabschnitts 54 auf empirischen Messwer-
ten oder theoretischen Schatzungen basieren, die
das unter Dauerbetriebsbedingung voller Leistung
moglicherweise erwartete Mal} und/oder die Rate der
Ausdehnung und/oder der Verformung des Turbinen-
gehauses 40, der Turbinenschaufeln 36 usw., betref-
fen. Danach kann das Verfahren 120 zu Block 122
zuriickkehren und mit der Uberwachung des Betrieb-
sparameters (bzw. der mehreren Betriebsparameter)
des Turbinentriebwerks 12 fortfahren. Lediglich als
Beispiel erwahnt, kann der Abstandsvorgabewert fir
eine Dauerbetriebsbedingung voller Leistung kleiner
als der Abstandsvorgabewert fiir die oben erérterte
Einschwingbetriebsbedingung sein.

[0048] Falls in Entscheidungsblock 128 bestimmt
wird, dass die Uberwachten Parameter keine Dauer-
betriebsbedingung voller Leistung anzeigen, fahrt
das Verfahren 120 mit Entscheidungsblock 132 fort,
in dem eine Entscheidung getroffen wird, ob die Uber-
wachten Parameter anzeigen, dass das Turbinen-
triebwerk 12 bei gedrosselten Dauerbetriebsbedin-
gungen (z. B. 50 des Vorgabewerts voller Leistung
oder darunter) arbeitet. Falls dies zutrifft, kann das
Verfahren 120 die beweglichen Mantelabschnitte 54
in Block 134 hinsichtlich einer vorbestimmten Ver-
schiebung magnetisch betatigen, um einen radialen
Spalt 56 zu schaffen, der geeignet ist, um einen mini-
malen Abstand fiir die gedrosselten Dauerbetriebs-
bedingungen bereitzustellen. Wie oben erwahnt,
kann die vorbestimmte Verschiebung jedes bewegli-
chen Mantelabschnitts 54 auf empirischen Messwer-
ten oder theoretischen Schatzungen basieren, die
das bei gedrosselten Dauerbetriebsbedingungen
moglicherweise erwartete Mal} und/oder die Rate der
Ausdehnung und/oder der Verformung des Turbinen-
gehauses 40, der Turbinenschaufeln 36, usw., betref-
fen. AuBRerdem konnen in einigen Ausfiuhrungsbei-
spielen mehrere Drosselungsvorgabewerte in die Ab-
standssteuereinrichtung 46 einprogrammiert sein,
um vielfaltigen Leistungsvorgabewerten des Turbi-
nentriebwerks 12 zu entsprechen. Wenn die beweg-
lichen Mantelabschnitte 54 entsprechend angepasst
sind, kann das Verfahren 120 ausgehend von Block
134 zu Block 122 zurlickkehren und mit der Uberwa-
chung von Betriebsparameter(n) des Turbinentrieb-
werks 12 fortfahren. Dartiber hinaus kann das Ver-
fahren 120, falls in Entscheidungsblock 132 keine ge-
drosselte Dauerbetriebsbedingung erfasst ist, auch
ausgehend von Entscheidungsblock 132 zu Block
122 zuriickkehren und mit der Uberwachung der Tur-
binenparameter fortfahren.

[0049] Wie oben beschrieben, kann die Abstands-
steuereinrichtung 46 dafiir programmiert sein, zwei
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oder mehr gesonderte Abstandsvorgabewerte bereit-
zustellen, die wenigstens teilweise in Abhangigkeit
davon ausgewahlt werden kdénnen, ob das Turbinen-
triebwerk 12 unter einer Dauerbetriebsbedingung ar-
beitet (z. B. mit voller oder gedrosselter Leistung). Mit
Bezug auf Fig. 8 ist ein Verfahren 140 gezeigt, das
dazu dient, einen Abstand in Echtzeit graduell einzu-
stellen, gemaf Ausfihrungsbeispielen der vorliegen-
den Erfindung. Unter Verwendung des Verfahrens
140 kann ein Soll-Abstand unabhéangig davon auf-
recht erhalten werden, ob das Turbinentriebwerk 12
in einem Dauerbetriebs- oder in einem Einschwing-
zustand arbeitet.

[0050] Wie in Fig. 8 gezeigt, beginnt das Verfahren
140 in Block 142, in dem ein Soll-Abstand bestimmt
wird. Der Soll-Abstand kann, wie im Vorausgehenden
mit Bezug auf Fig. 7 erdrtert, wenigsten teilweise auf
der Grundlage der Betriebsbedingungen des Turbi-
nentriebwerks 12 bestimmt werden. Beispielsweise
kénnen wahrend des Hochfahrens des Turbinentrieb-
werks 12 Schwingungen in der Turbine 20 eine ra-
sche Anderung des radialen Spalts 56 hervorrufen.
Daher kann der Soll-Abstand, um die Wahrschein-
lichkeit eines Reibkontakts wahrend des Hochfah-
rens zu verringern, wahrend der Phasen erhohter
Schwingungspegel, wie sie durch einen oder mehre-
re Turbinensensoren 48 erfasst sind, auf einen ver-
haltnismaRig groflen Wert eingestellt werden. Bei-
spielsweise kdnnen Signale, die die Schwingungspe-
gel (z. B. Abtastdaten 50) kennzeichnen, wie im Vor-
ausgehenden mit Bezug auf Eig. 1 beschrieben, an
die Abstandssteuereinrichtung 46 Ubermittelt wer-
den, um den Soll-Abstand zu bestimmen. In einigen
Ausfuhrungsbeispielen kann Block 142 auf einer pe-
riodischen Grundlage wiederholt werden, oder er
kann in Reaktion auf eine Anderung einer Betriebs-
bedingung des Turbinentriebwerks 12, z. B. bei einer
Initialisierung eines Herunterfahrvorgangs, bei einer
Drosselung oder bei einer sonstigen Anderung des
Betriebszustands des Turbinentriebwerks 12, wieder-
holt werden. AuRerdem kann der Soll-Abstand (z. B.
durch eine Modulation der Stréme, die den Spulen 74
der Magnete 70 und 72 zugeflhrt sind) Gber einen
kontinuierlichen Bereich von Abstandwerten graduell
angepasst werden.

[0051] Das Verfahren 140 kann ferner den Schritt
beinhalten, den Ist-Abstand zu messen, wie durch
Block 144 gezeigt. Beispielsweise kann der Ist-Ab-
stand durch jeden der Abstands- oder Abstandssen-
soren 102 gemessen werden, die mit jeden der be-
weglichen Mantelabschnitte 54 um den Umfang des
Turbinengehduses 40 verbunden sind, und (als
Ruckfuhrungsdatensignale 104, wie in Fig.3 und
Eig. 4 gezeigt) an die Abstandssteuereinrichtung 46
Ubermittelt werden. Als Nachstes wird in Entschei-
dungsblock 146 eine Entscheidung getroffen, ob der
in Block 144 gemessene Ist-Abstand gleich dem in
Block 142 ermittelten Soll-Abstand ist. Falls der
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Ist-Abstand ungleich dem Soll-Abstand ist, fahrt das
Verfahren 140 mit Block 148 fort, in dem der Abstand
nach Vorgabe des Soll-Abstands angepasst wird.
Beispielsweise kann der Vorgang der Abstandsein-
justierung ein Bereitstellen eines unabhangigen
Abstandseinjustierungssteuerungsvorgangs fir je-
des der beweglichen Mantelabschnitte 54 in dem
Turbinengehause 40 beinhalten. D. h., in diesem Fall
kann die Position jedes der beweglichen Mantelab-
schnitte 54, wie oben mit Bezug auf Fig. 3 und Fig. 4
erdrtert, magnetisch betatigt werden, um den Ist-Ab-
stand in gréRere Ubereinstimmung mit dem Soll-Ab-
stand zu bringen. Wie in Fig. 8 gezeigt, kann das Ver-
fahren 140 nach Ausfihrung von Block 148 zu Ent-
scheidungsblock 146 zuriickkehren. In einigen Aus-
fuhrungsbeispielen kénnen die Blécke 146 und 148
periodisch wiederholt werden, um den Soll-Abstand
aufrecht zu erhalten. Daruber hinaus kann das Ver-
fahren, falls ermittelt wird, dass die Ist- und Soll-Ab-
stdnde Ubereinstimmen, wie durch Block 150 ge-
zeigt, den Anpassungsvorgang beenden.

[0052] Wahrend aus dem dargestellten Verfahren
140 hervorgeht, dass das Anpassungsverfahren en-
den kann (Block 150), wenn ein Soll-Abstand erreicht
ist, kann das Verfahren 140 in weiteren Ausflihrungs-
beispielen in gesonderten kurzen Intervallen wieder-
holt werden, um eine nahezu fortlaufende Uberwa-
chung und Anpassung des Toleranzabstands in Echt-
zeit bereitzustellen. Durch ein standiges Anpassen
des Abstands in Echtzeit kann ein im Wesentlichen
konstanter Abstand aufrecht erhalten werden, wah-
rend das thermische Ansprechen der Turbine 20
wahrend des Betriebs ein Schrumpfen und Ausdeh-
nen der Schaufeln 36 und/oder des Turbinengehau-
ses 40 hervorruft. Beispielsweise kénnen die Turbi-
nenschaufeln 36 dazu neigen, sich radial auszudeh-
nen, wahrend sich die Turbine 20 aufgrund der Ver-
brennungsgase, die den Brennkammerabschnitt 18
verlassen, erwarmt. Wahrend sich die Turbinen-
schaufeln 36 radial ausdehnen, kénnen die bewegli-
chen Mantelabschnitte 54 nach auRen (in Richtung
des Pfeils 98 in Fig. 3) angepasst werden, um eine
Soll-Laufschaufeltoleranz aufrecht zu erhalten.

[0053] Es sollte ferner klar sein, dass, wahrend die
vorliegenden Beispiele allgemein die Anwendung der
im Vorliegenden beschriebenen Abstandssteue-
rungstechniken in Zusammenhang mit einer Turbine
eines Turbinentriebwerkssystems veranschaulichen,
die im Vorausgehenden beschriebenen Techniken
auch auf einen Verdichter des Turbinentriebwerks-
systems sowie auf ein beliebiges System angewen-
det werden kdnnen, das eine stationare Komponente
und eine rotierende Komponente aufweist, und bei
dem ein Abstand zwischen den stationaren und rotie-
renden Komponenten aufrecht zu erhalten ist.

[0054] Die vorliegende Beschreibung verwendet
Beispiele, um die Erfindung, einschlieBlich des bes-
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ten Modus zu offenbaren, und um aulRerdem jedem
Fachmann zu ermdglichen, die Erfindung in der Pra-
xis einzusetzen, beispielsweise beliebige Einrichtun-
gen und Systeme herzustellen und zu nutzen, und
beliebige damit verbundene Verfahren durchzufih-
ren. Der patentfahige Schutzumfang der Erfindung ist
durch die Anspriiche definiert und kann andere dem
Fachmann in den Sinn kommende Beispiele umfas-
sen. Solche anderen Beispiele sollen in den Schutz-
umfang der Anspriche fallen, falls sie strukturelle
Elemente aufweisen, die sich von dem wortlichen In-
halt der Anspriiche nicht unterscheiden oder falls sie
aquivalente strukturelle Elemente mit unwesentli-
chen Unterschieden gegeniber dem wortlichen In-
halt der Anspriiche enthalten.

[0055] In einem Ausfihrungsbeispiel enthalt ein
System 10 eine Turbinen-Abstandssteuereinrichtung
46. Die Turbinen-Abstandssteuereinrichtung 46 ist
dazu eingerichtet, Abstande 56 einer Anzahl von
Mantelsegmenten 44, die um eine Anzahl von Schau-
feln 26, 36 angeordnet sind, durch erste 70 und zwei-
te 72 einander gegeniberliegende Magnete, die in
feststehenden und beweglichen Abschnitten 54 je-
des Mantelsegments 44 angeordnet sind, voneinan-
der unabhangig anzupassen.

Bezugszeichenliste

10 Turbinensystem
12 Turbinentriebwerk
14 Ansaugoffnung
16 Verdichter

18 Brennkammerabschnitt
20 Turbine

22 Auslass

24 Welle

26 Verdichterlaufschaufel

28 innere Wand
30 Verdichtergehause

32 Brennkammergehause

34 Brennkammer

36 Turbinenschaufel

38 innere Wand

40 Turbinengehause

44 Aktuator

46 Abstandssteuereinrichtung
48 Sensoren

50 Daten

52 Signale

54 beweglicher Mantel
56 radialer Spalt

58 Spitze

62 Rotationsachse

64 Drehrichtung

66 Radialrichtung

68 Hohlraum

70 erster Magnet
72 zweiter Magnet
74 Draht
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76 Kern
80 Entliftungskanal
82 Entliftungskanal

84 Strom

86 Strom

88 Nut

89 Leiste

90 Flansch

92 Flansch

94 Hohlraum

96 radiale Richtung auf die Rotationsachse zu
98 radiale Richtung von der Rotationsachse weg
100 Feder

102 Abstandssensor
104  Ausgabesignal
108 Laufrad

110 Hoéhe

112 Breite

114 betatigter Abstand
116 betatigter Abstand
120 Verfahren

122 Schritt
124 Schritt
126 Schritt
128 Schritt
130 Schritt
132 Schritt
134 Schritt
140 Verfahren
142 Schritt
144 Schritt
146 Schritt
148 Schritt
150 Schritt

Patentanspriiche

1. System (10), zu dem gehdren:
ein Turbinentriebwerk (12), mit:
einer Welle (24), die eine Drehachse (62) aufweist;
mehrere Laufschaufeln (26, 36), die mit der Welle
(24) verbunden sind;
einem Mantel (30, 40), der mehrere Segmente (44)
aufweist, die rund um den Umfang der mehreren
Schaufeln (26, 36) angeordnet sind, wobei jedes
Segment (44) folgendes umfasst:
einen feststehenden Mantelabschnitt, der einen ers-
ten Magneten (70) aufweist; und
einen beweglichen Mantelabschnitt (54), der einen
zweiten Magneten (72) aufweist, der dem ersten Ma-
gneten (70) gegenuberliegt, wobei wenigstens ent-
weder der erste (70) und/oder der zweite (72) Magnet
einen Elektromagneten umfasst und wobei der Ab-
schnitt des beweglichen Mantels (54) durch den ers-
ten (70) und zweiten (72) Magneten magnetisch be-
tatigt wird, um sich in Bezug auf die Achse (62) in ra-
dialer Richtung (96, 98) zu bewegen, um einen Ab-
stand (56) zwischen den Schaufeln (26, 36) und dem
beweglichen Mantelabschnitt (54) anzupassen.
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2. System nach Anspruch 1, wobei die mehreren
Schaufeln (36) und der Mantel (40) in einem Turbi-
nenabschnitt (20) des Turbinentriebwerks (12) ange-
ordnet sind.

3. System nach Anspruch 1, wobei die mehreren
Schaufeln (26) und der Mantel (30) in einem Verdich-
terabschnitt (16) des Turbinentriebwerks (12) ange-
ordnet sind.

4. System nach Anspruch 1, mit einer Abstands-
steuereinrichtung (46), die mit einem Abstandssen-
sor (48) verbunden ist, der dazu eingerichtet ist, den
Abstand (56) zwischen den Schaufeln (26, 36) und
dem Mantel (30, 40) zu messen.

5. System nach Anspruch 1, mit einer Abstands-
steuereinrichtung (46), die mit mehreren Abstands-
sensoren (102) verbunden ist, die dazu eingerichtet
sind, Abstande (56) zwischen der Anzahl von Schau-
feln (26, 36) und jedem beweglichen Mantelabschnitt
(54) der Segmente (44) zu messen.

6. System nach Anspruch 5, wobei die Abstands-
steuereinrichtung (46) dazu eingerichtet ist, die Ab-
stande (56) mittels magnetischer Krafte zwischen
dem ersten (70) und zweiten (72) Magneten unab-
hangig zu steuern, die in den feststehenden und be-
weglichen Mantelabschnitten (54) jedes Segments
(44) angeordnet sind.

7. System nach Anspruch 1, wobei der bewegli-
che Mantelabschnitt (54) ein Paar Leisten (89) auf-
weist, die in Bezug auf die Achse (62) in Umfangs-
richtung (64) ausgerichtet sind, wobei der feststehen-
de Mantelabschnitt ein Paar Nuten (88) aufweist, die
in Bezug auf die Achse (62) in Umfangsrichtung (64)
ausgerichtet sind, wobei die Leisten (89) und Nuten
(88) in Umfangsrichtung (64) miteinander verbunden
sind, und wobei die Leisten (89) und Nuten (88) einen
begrenzten Bereich einer radialen Bewegung (96,
98) in der Radialrichtung (66) zulassen.

8. System (10), zu dem gehort:

eine Turbinen-Abstandssteuereinrichtung (46), die
dazu eingerichtet ist, Abstande (56) einer Anzahl von
Mantelsegmenten (44), die um eine Anzahl von
Schaufeln (26, 36) angeordnet sind, durch erste (70)
und zweite (72) einander gegeniiberliegende Magne-
te, die in feststehenden und beweglichen (54) Ab-
schnitten jedes Mantelsegments (44) angeordnet
sind, voneinander unabhangig anzupassen.

9. System (10) nach Anspruch 8, wobei die Ab-
standseinjustierung jedes der Anzahl von Mantelseg-
menten (44) wenigstens zum Teil auf einzelnen Ab-
standsmesswerten fiir jedes Mantelsegment (44) be-
grindet ist.

10. System (10) nach Anspruch 8, wobei die Ab-
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standseinjustierung jedes der Anzahl von Mantelseg-
menten (44) wenigstens teilweise darauf begrindet
ist, ob das System (10) sich in einem Einschwingzu-
stand oder in einer Dauerbetriebsbedingung befin-
det.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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