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17.1  EINFÜHRUNG

Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen der Wellendichtungen von Dampf- und Gasturbinen,
Rotationsverdichtern und Flugtriebwerken. Bei diesen Anwendungen ist das abzudichtende
Fluid sehr heiß und die Wellendrehzahl sehr hoch. Andererseits ist in vielen Anwendungen
eine gewisse Leckage zulässig. Deshalb werden hier berührungsfreie Wellendichtungen mit
Labyrinth- und Drosselspalten eingesetzt. In modernen Dampf und Gasturbinen werden an
den Wellendurchtrittsstellen und zwischen den Stufen nach wie vor die klassischen Labyrinth-
dichtungen (Drossellabyrinthe) verwendet.  Alternativen dazu sind Bürstendichtungen und
Drosselspaltdichtungen. Bürstendichtungen sind verhältnismäßig neue Elemente mit kleine-
rer Leckrate und geringerem Einbauraumbedarf als Labyrinthdichtungen. Sie werden bislang
hauptsächlich in Flugtriebwerken eingesetzt. Bild 1 zeigt vereinfacht die charakteristischen
Bauformen der Wellendichtungen für Dampf und Gas.

   Prof.Dr.-Ing. Heinz K. Müller · Dr. Bernard S. Nau

Charakteristische Bauarten. Labyrinthdichtungen: Bauformen, thermodynamische Vorgänge, i-s-Diagramm,
Durchfluß, Fannokurve, unter- und überkritisches Labyrinth, Berechnung der Leckage, Verzahntes und
Durchblick-Labyrinth. Bürstendichtungen für Flugtriebwerke: Bauformen, Einsatzbedingungen und Leck-
raten. Drosselbuchsen für Gase: Durchfluß, Bauformen, Cartridge-Schwimmringdichtung für Heißgas,
Sperrluftdichtung. Lagerabdichtung in Flugtriebwerken. Literatur.

Drossel-
spaltdichtung

Bürsten-
dichtung

gasgeschmierte
Gleitringdichtung

Labyrinth-
dichtung

Bild 1   Bauarten von Drosseldichtungen für Gase 
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Labyrinth-, Bürsten- und Drosselspaltdichtungen lassen permanent mehr oder weniger Leck-
gas durch. Verdichter für umweltschädliche Gase müssen hingegen völlig leckagefrei abge-
dichtet werden und erfordern deshalb komplexere Dichtsysteme. Hierfür werden zunehmend
gasgeschmierte Gleitringdichtungen eingesetzt. Sie sind in einem besonderen Abschnitt des
Kapitels 13 ausführlich behandelt. Ob diese wesentlich teureren Wellendichtungen künftig
auch bei industriellen Gasturbinen und Flugtriebwerken verwendet werden, hängt davon ab,
ob die Verbesserung des Wirkungsgrads und die Möglichkeit zur Verkleinerung der Aggregate
die höheren Kosten von gasgeschmierten Gleitringdichtungen rechtfertigen.

17.2  LABYRINTHDICHTUNGEN

Labyrinthdichtungen sind die klassischen Wellendichtungen von thermischen Turbomaschi-
nen. Sie sind einfach aufgebaut und funktionieren zuverlässig, ohne Verschleiß und Wartung
über lange Betriebszeiten. Wegen der verhältnismäßig großen Radial- und Axialbewegungen
der Welle sind große Spalte erforderlich, was hohe Leckgasraten zur Folge hat. Für die minde-
stens erforderliche Spalthöhe h gilt nach Traupel (1958) bei Dampf- und Gasturbinen:

hmin  =  c · D
1000

  +  0,25 mm                                         (1)

D ist der Wellendurchmesser in mm. Die Konstante c berücksichtigt die Wärmedehnungen
und Lagerspiele. Für Dampf- und Gasturbinen ist c = 0,8...1,3.  Für Verdichter gilt c = 0,6.
Eine Dampfturbinenwelle mit D = 250 mm erfordert also eine Dichtspalthöhe von  mindestens
0,45 mm. Für die Berechnung des Leckgasstroms muß jedoch die Spalthöhe im heißen Be-
triebszustand ermittelt werden.

Bei den großen erforderlichen Spalthöhen ist die Strömung durch ein Labyrinth immer turbu-
lent. Den kleinstmöglichen Leckstrom erreicht man durch Hintereinanderschalten mehrerer
Drosselblenden und Wirbelkammern. Bild 2 zeigt die Grundbauformen der Drossellabyrinthe,
nämlich das offene Labyrinth, auch „Durchblick-Labyrinth“ genannt, das verzahnte Labyrinth
und das gestufte Labyrinth. Die konstruktiven Ausführungsformen sind sehr vielfältig und in
der Literatur ausführlich beschrieben, z.B. Trutnovsky (1964).

Offenes Labyrinth 
(Durchblick-Labyrinth) Verzahntes Labyrinth

Bild 2
Grundsätzliche Formen 
von Labyrinthdichtungen 
(Drossel-Labyrinthe)

Gestuftes Labyrinth
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Thermodynamik des Drossel-Labyrinths

Das physikalische Verhalten eines Drossellabyrinths wird verständlich, wenn man die thermo-
dynamischen Veränderungen im Gasstrom auf seinem Weg durch die Ringblenden und Kam-
mern des Labyrinths betrachtet. Bild 3 veranschaulicht das charakteristische Strömungsbild.

Vor dem Eintritt in das Labyrinth ist der Zustand des Gases gekennzeichnet durch den Druck
p1, die Dichte ρ1 und die absolute Temperatur T1. Bei einem idealen Gas gilt p/ρ = RT.
R ist die Gaskonstante. Diesem Gaszustand entspricht die Ausgangsenthalpie i1*). Beim Ein-
strömen in den Drosselquerschnitt mit der Spalthöhe h wird das Gas annähernd isentrop be-
schleunigt. Der engste Strömungsquerschnitt A liegt infolge der Strahleinschnürung kurz hin-
ter dem Drosselspalt und ist kleiner als der geometrische Drosselquerschnitt AL =  π·D·h. Das
Flächenverhältnis  α = A/AL wird als Durchflußzahl bezeichnet.  In der anschließenden groß-
räumigen Kammer expandiert der ringförmige Gasstrahl und löst sich in kleine, ungeordnete
Wirbel auf. Im idealen Labyrinth erfolgt die Verwirbelung bei konstantem Druck so, daß die
gesamte gerichtete Geschwindigkeitsenergie des eintretenden Gasstrahls in völlig ungerichte-
te Geschwindigkeit - also in Wärme - umgewandelt wird. Bild 4 zeigt im Enthalpie-Entropie-
Diagramm den idealen und den realen Vorgang.

* in der Thermodynamik wird die Enthalpie mit dem Buchstaben h gekennzeichnet, der aber hier in allen
  Kapiteln zur Bezeichnung der Spalthöhe benutzt wird. Deshalb wird die Enthalpie hier mit i  bezeichnet.

Bild  3  Strömung im
              Drossel-Labyrinth

verwirbelte Strömung

KAMMER DROSSEL
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querschnitt A
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trope 
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isentrope 
Beschleunigung

Bild 4      Thermodynamische Vorgänge im Drossel-Labyrinth
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Im realen Labyrinth ist die Beschleunigung polytrop, und in der Kammer steigt der Druck
nach dem engsten Querschnitt wieder etwas an.

Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit w in den engsten Strömungsquerschnitten der aufein-
ander folgenden Drosseln beträgt

                                                           w = M
A  ρ (2)

Dabei ist M der Massenstrom, A der engste Strömungsquerschnitt und ρ die jeweilige Dichte
des Gases. Da der Massenstrom konstant ist, nimmt die Geschwindigkeit stromab bei sinken-
dem Druck und demgemäß abnehmender Dichte immer mehr zu. In jeder Drossel wird im
Idealfall  das Enthalpiegefälle ∆i isentrop in Strömungsgeschwindigkeit umgesetzt. Dabei gilt

   ∆i = i0 - i = w2
2

(3)

Setzt man den Wert der Geschwindigkeit aus Gl.2 in Gl.3 ein, so ergibt sich

∆i = 0,5  (M
A )2· 1

ρ2
  =  Φ

ρ2
(4)

Der Wert Φ = 0,5· (m/A)2 hat für jede Drosselstelle eines Labyrinths denselben Betrag, falls
die Spalthöhe und die Durchflußzahl α  überall gleich sind. Praktisch ist α von der Strömungs-
geschwindigkeit und von der Spaltform nur wenig abhängig, so daß in erster Näherung Φ als
konstant angesehen werden kann. Günstig sind dünne scharfkantige Drosselringe mit einem
Spaltverhältnis h/b ≈ 2 (s. Bild 3). Der Zusammenhang zwischen Enthalpiegefälle ∆i und
Dichte ρ ergibt im i-s-Diagramm für jeden Wert von Φ  - das heißt, für verschiedene Massen-
ströme M - eine bestimmte Kurve, Bild 5. Sie wird als Fanno-Kurve bezeichnet. Sie beschreibt
die Änderung des thermodynamischen Zustands in einem Gasstrom bei Dissipation kineti-
scher Energie (Reibungsströmung).

Bild 5
Fannokurve = 
Zustandsänderung in einer 
Strömung mit Dissipation 
(Drosselkurve) 

Entropie s

io

∆i

Fannokurve

  

Enthalpie i
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Das Drosselverhalten eines Labyrinths ändert sich, wenn die Austrittsgeschwindigkeit die
Schallgeschwindigkeit erreicht. Schneidet die einem Wert Φ1 zugeordnete Fanno-Kurve die
Isobare des Umgebungsdrucks (p2) bei mit endlicher Steigung di/ds, Bild 6, so ist die Aus-
strömgeschwindigkeit kleiner als die Schallgeschwindigkeit.  Bei zunehmendem Wert von Φ
wird der Schnitt immer steiler, bis schließlich der Scheitel der Fannokurve auf der p2-Isobaren
liegt. In diesem Zustand (Φ =Φ2) strömt das Gas mit Schallgeschwindigkeit aus dem Laby-
rinth (kritische Ausströmung) und das Verhältnis von Austrittsdruck zu Eintrittsdruck ist das
kritische Druckverhältnis des Labyrinths βkr. Bei weiterer Erhöhung des Eintrittsdrucks p1

nimmt zwar der Massenstrom M weiter zu aber die Ausströmgeschwindigkeit behält den Wert
der Schallgeschwindigkeit und das Druckverhältnis verharrt bei βkr. Dies bedeutet, daß bei Φ
= Φ3 > Φ2 der Druck pe im Mündungsquerschnitt höher ist als der Umgebungsdruck p2, näm-
lich pe = p1 ·βkr. Dieser Zustand wird als überkritische Ausströmung bezeichnet. Das Gas
entspannt sich dabei in Verdichtungswellen außerhalb des Spalts von pe auf p2. Das kritische
Druckverhältnis hängt ab vom Verhältnis κ = cp/cv und von der Labyrinthform.

Für ein bestimmtes Gas und ein ideales Labyrinth ist es möglich, mit Hilfe des i-s-Diagramms
die Anzahl der Labyrinthstufen abzuschätzen, die notwendig sind um einen erwünschten Mas-
senstrom M zu erreichen, Bild 7. Aus dem Gaszustand vor dem Labyrinth (p1, ρ1, io) und dem
angestrebten Massenstrom M wird der Druckabfall an der ersten Drosselstelle berechnet. Dies
ergibt den Ausgangspunkt der Fannokurve. Mit Hilfe von Gl. 4 wird die Fanno-Kurve ge-
zeichnet. Nun folgt man einer Isobaren aufwärts bis bis zum Schnittpunkt mit io. Von dort
gelangt man wieder isentrop senkrecht nach unten zur Fanno-Kurve. Dies wiederholt man, bis

Bild 7
Zustandsänderungen in den 
aufeinander folgenden Stufen 
eines Drossel-Labyrinths
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Bild 6
Fannokurven mit unterschiedlichem
Zustand am Ende des Labyrinths
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der Schnittpunkt von Fanno-Kurve und der Isobaren des Umgebungsdrucks p2 erreicht ist. So
ergibt sich ein Sägezahnprofil, und die gesuchte Anzahl der erforderlichen Labyrinthstufen ist
identisch mit der Anzahl der senkrechten Linien des Sägezahnprofils. Dieses Verfahren ist
zwar einleuchtend um die Physik des Labyrinths zu verstehen, in der Praxis ist es aber um-
ständlich und vor allem ziemlich ungenau.

Leckage des Drossellabyrinths

Analog zur Berechnung des Durchflusses durch eine einzelne Ringblende macht man für den
Massenstrom eines Labyrinth folgenden Ansatz:

M = AL·α · ε p1 · ρ1 (5)
Dabei sind p1 der Absolutdruck und ρ1 die Dichte im Raum vor dem Labyrintheingang und AL

der freie Durchströmquerschnitt. Beim axial durchströmten Wellenlabyrinth ist AL = π D h,
wobei D der mittlere Spaltdurchmesser und h die Spalthöhe an den Ringblenden ist. α ist die
bereits erwähnte Durchflußzahl. Sie ist von der Durchflußgeschwindigkeit und vom Verhält-
nis b/h der Drosselquerschnitte abhängig. Bei Ringblenden mit h = 0,3...0,6 mm kann man für
eine überschlägliche Berechnung α  = 0,7...0,8  annehmen. Zur Ermittlung der Labyrinthkenn-
zahl ε gibt es eine Reihe mehr oder weniger komplexer Methoden. Zur überschläglichen Be-
rechnung von verzahnten oder gestuften Labyrinthen (s. Bild 1) gilt folgender Ansatz:

ε = 1 - β2

z + ln (1/β)
(6).

Darin ist β = p2 / p1 das Verhältnis der Drücke nach und vor dem Labyrinth und z die Anzahl
der Drosselstellen. Diese Beziehung berücksichtigt jedoch nicht das von der Anzahl der Dros-
selstellen abhängige kritische Druckverhältnis βkr. Bild 8 zeigt ein Diagramm zur Ermittlung
der Labyrinthkennzahl ε, unter Berücksichtigung der Begrenzung  beim Erreichen des kriti-
schen Druckverhältnisses.

Bild 8

Labyrinthkennzahl     εεεε     in 
Abhängigkeit vom Druck- 
verhältnis ββββ  für verschiedene 
Anzahl z der Drosselstellen0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,7

0    0,2 0,4 0,6 0,8 1
Druckverhältnis  β

κ = 1,4
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z = 3

z = 5

z = 10

z = 20

ε
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Verzahntes Labyrinth

Bild 9  zeigt die typische Gestaltung eines verzahnten Labyrinths. Dünne Blechlamellen (Dicht-
streifen) verschiedener Länge sind mittels verformbarer Drähte in Ringnuten des Rotors ge-
klemmt und bilden zusammen mit ringförmigen Nuten und Dämmen des Gehäuses die Dros-
selblenden. Bei anderen Konstruktionen sind die Lamellen mittels tiefer Einstiche an die Wel-
le angeformt. .

Durchblicklabyrinth

Aufgrund ihres einfachen Aufbaus und ihrer guten Montierbarkeit verdienen die Durchblick-
labyrinthe besondere Beachtung. Wegen der freien axialen Beweglichkeit dieser Labyrinthe
können sie als Wellendichtungen ungeteilt ausgeführt werden. Sie eignen sich somit auch zur
Abdichtung axialbewegter Maschinenteile, beispielsweise für Kolbenverdichter. Problema-
tisch im Hinblick auf den Leckstrom ist jedoch, daß bei Durchblicklabyrinthen das Gas beim
Einströmen in die Kammer nicht radial abgelenkt wird. Zwar entsteht auch hier hinter der
Drosselstelle Turbulenz, jedoch kann ein Teil des Gasstrahls gerichtet zum folgenden Drossel-
spalt „durchblasen“ (carryover).  Deshalb dürfen bei Durchblicklabyrinthen die Drosselschei-
ben nicht zu eng beieinander stehen. Das Durchblasen macht die Hoffnung zunichte, bei
Durchblicklabyrinthen mit einer großen Zahl von Drosselstellen die Gasleckage vermindern
zu wollen. Der Abstand t  der Drosseln sollte etwa drei- bis viermal so groß wie die Kammer-
tiefe H sein, Bild 10. Weiterhin gilt als Richtwert, die Kammertiefe H mindestens zehnmal so
groß wie die Spalthöhe h auszuführen. Praktisch bedeutet das beispielsweise bei einer Spalt-
höhe von h = 0,5 mm, daß die Kammer mindestens H = 5 mm tief und der axiale Abstand der
Drosselscheiben t = 15...20 mm betragen sollte. Ein Durchblicklabyrinth mit den optimalen

Bild 9
Konstruktionsvariante
eines verzahnten 
Drossel-Labyrinths

Lamellen

Stemmdrähte

Gehäuse

Welle

Drosselspalt

Labyrinthkammer

Bild 10
Durchblicklabyrinth - 
empfohlene Abmessungen

t
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t
H

  =  4 H
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  =  10
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Maßverhältnissen H/h = 10 und t/H = 4 hat trotzdem noch eine 10...30% höhere Gasleckage
als ein verzahntes Labyrinth mit gleicher Anzahl von Drosseln. Unter Berücksichtigung dieser
Zunahme infolge Durchblasen kann die Gasleckage eines Durchblicklabyrinths mit den Gln.
(5) und (6) berechnet werden.

Probleme mit Labyrinthdichtungen in Flugzeug-Gasturbinen

In Flugtriebwerken werden traditionell verzahnte Labyrinthe und Durchblicklabyrinthe einge-
setzt. Die unvermeidlichen Überströmleckagen können jedoch den Wirkungsgrad solcher Trieb-
werke beträchtlich vermindern. Die normalerweise am Rotor befestigten Dichtstreifen wach-
sen durch Fliehkraft und thermische Dehnung, deshalb verändern sich die Drosselspalte im
Flugbetrieb. Um die Spalte so klein wie möglich zu halten, läßt man zu, daß die Dichtstreifen
in einen verschleißfähigen Gegenring einschneiden. Dieser kann beispielsweise aus einer Nik-
kel-Grafit-Legierung oder einer metallischen Wabenstruktur bestehen. Solche Konstruktionen
funktionieren befriedigend, wenn zwischen Rotor und Stator zeitweilig thermische Dehnungs-
differenzen auftreten. Bei modernen Hochleistungstriebwerken gibt es außer zeitlichen Ver-
schiebungen der relativen thermischen Ausdehnungen der Bauteile auch noch beträchtliche
radiale Auslenkungen durch hohe Radialbeschleunigungen und schubbedingte Biegungen des
Triebwerksgehäuses. Schneiden die Dichtstreifen dabei sehr tief in die Gegenringe ein, führt
dies zu einer Verschlechterung des Dichtverhaltens. Aufgrund dieser Probleme wurde in den
1980er Jahren die Bürstendichtung entwickelt.

17.3  BÜRSTENDICHTUNGEN

Alternativ zu Durchblick-Labyrinthdichtungen werden zur Drosselung heißer Gase bei gerin-
ger Druckdifferenz als Zwischenstufendichtung von Flugtriebwerken zunehmend Bürstendich-
tungen eingesetzt. Eine Bürstendichtung besteht im Wesentlichen aus einem Kranz dicht ge-
packter, am Außendurchmesser eingefaßter Metallborsten, die in einer zweiteiligen Metallfas-
sung untergebracht sind. Bild 11 zeigt zwei proprietäre Ausführungen von Bürstendichtungen.
Bei der Ausführung nach Bild 11(a) ist der Borstenkranz außen mit den beiden Seitenplatten
verschweißt. In Bild 11(b) sind die Borsten in einem torusförmigen Röhrchen um einen Draht
gewickelt und mit axialem Spiel zwischen zwei Blechscheiben geklemmt. Der Borstenkranz
ist axial etwa 0,8 ...1mm dick, die einzelnen Borsten sind 0,05...0.07 mm dick und bestehen
aus einer wärmebeständigen Nickel-oder Cobalt-Legierung. Die Metallfassung ist  axial 4...5
mm breit und radial ca.12 mm hoch. Die Borsten sind um 45° in Drehrichtung geneigt.

Der bei kaltem Triebwerk zwischen Borsten und Rotor vorgesehene Spalt wächst im Betrieb
durch thermische Dehnung zu. Der Gasdruck entlastet die Anlagekraft der Borsten am Rotor,
wahrscheinlich durch aerodynamische Kräfte der Strömung durch die Bürste. Im Hinblick auf
die Druckbelastbarkeit der Bürstendichtung wird die Höhe des Spalts zwischen Metallfassung
und Rotor so klein wie möglich ausgeführt. Andererseits darf im Betrieb der Rotor unter
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keinen Umständen die Metallfassung berühren. Praktisch liegt die Spalthöhe bei 0,5 mm, ähn-
lich wie bei einer Labyrinthdichtung. Die Bürstendichtung wirkt also wie eine Ringblende mit
einer zusätzlichen vorhangartigen Strömungsdrossel, die den Strömungswiderstand beträcht-
lich vergrößert.

Probleme und Einschränkungen: Bürstendichtungen eignen sich für Druckdifferenzen bis
ca. 0,5 MPa. Bei höherem Druck wurde ein Flattern der Borsten beobachtet, verbunden mit
einer Zunahme des Verschleißes und der Gasleckage. Mehrere hintereinander eingebaute Bür-
stendichtungen zeigten eine unstetige und ungleichmäßige Druckaufteilung; zudem verschlech-
terten die durch eine lokal undichte Bürste blasenden Gasstrahlen das Dichtverhalten der nach-
folgenden Bürstendichtung. Eine weitere Erscheinung ist das druck- und reibungsbedingte
Haften des Borstenkranzes an der niederdruckseitigen Wand der Metallfassung nach einer
radialen Auslenkung des Rotors. Dies führt zu einem zeitweilig offenen sichelförmigen Spalt-
bereich und vergrößerter Gasleckage. Dennoch sind die dabei auftretenden Leckraten kleiner
als die von konventionellen Labyrinthdichtungen. Als Abdichtung der Lagergehäuse von Flug-
triebwerken gegen hochverdichtete Heißluft ist die Bürstendichtung problematisch. Öldunst
kann in der Bürste verkoken und die Beweglichkeit der Borsten erheblich beeinträchtigen, und
abbrechende Borsten können in die Lager gelangen und diese zerstören.

Einsatzbedingungen und Leckraten

Wegen der komplexen Strömungszustände innerhalb des Borstenkranzes gibt es bislang keine
zuverlässige Berechnungsmethode für die Gasleckage von Bürstendichtungen, die sich direkt
auf die Formparameter der Bürste und die thermodynamischen Zustandsgrößen stützt. Ver-
suchsergebnisse zeigten, daß die Gasleckrate einer zweckmäßig gebauten Bürstendichtung
weniger als 20% von der einer wesentlich größeren herkömmlichen Labyrinthdichtung be-

Bild 11      Bürstendichtungen für Flugtriebwerke
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trägt. In Laborversuchen und im Flugbetrieb wurde nachgewiesen, daß mit Bürstendichtungen
Betriebszustände in folgenden Grenzen beherrschbar sind: Druckdifferenz ≤ 3bar, radiale Aus-
lenkungen ≤ 0,5 mm, Rotorumfangsgeschwindigkeit < 100 m/s, Gastemperatur < 500°C. Mit
optimierten Bauformen und verbesserten Borstenwerkstoffen wird eine Erweiterung der Gren-
zen auf 6 bar, 200 m/s und 650°C angestrebt. Die bisherigen Erfahrungen zeigen, daß mit
Bürstendichtungen ein beträchtliches Potential zur Verbesserung des Wirkungsgrads  von Flug-
zeuggasturbinen und von industriellen Gasturbinen vorhanden ist.

17.4   DROSSELBUCHSEN FÜR GASE

Schwimmende Drosselbuchsen für Flüssigkeiten wurden in Kapitel 16 beschrieben. In ähnli-
cher Form wurden auch Schwimmringdichtungen zur Drosselung von Gasen, beispielsweise
am Eintritt in die Lagerkammer von Flugtriebwerken entwickelt. Die Bohrung des Drossel-
rings wird in der Regel leicht konisch bearbeitet, so daß im Betrieb ein in Strömungsrichtung
konvergierender Spalt entsteht, Bild 12.

 Anders als bei Labyrinthdichtungen ist die Gasströmung durch den engen Spalt einer Schwimm-
ringdichtung laminar und nahezu isotherm. Unter diesen Bedingungen ergibt sich für den Mas-
senstrom durch einen konvergenten, schwach exzentrischen Ringspalt bei Unterschallströ-
mung:

Μ = ρ2 
π d ∆p h2

3

12 η L
  1 + β

2 β
 (2 λ2  

 1 + λ
 + 3

4
  (1 + λ ) ε2)

  (7)

Die Bedeutung der Formelzeichen ist in Bild 11 erläutert. Bei Gasströmung ist der Druckab-
fall bereits beim Parallelspalt (λ = 1) nicht linear,  er nimmt jedoch auch hier bei exzentrischer
Lage des Dichtrings im Bereich des engsten Spalts zu. Praktisch muß mindestens mit einer
Exzentrizität von ε = 0,2...0,3 gerechnet werden.

Bild 12   Gasdurchströmter konvergenter Spalt
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Bild 13 zeigt eine Dichtungskassette  zur Drosselung der 120°...300°C heißen Kompressorluft
am Eintritt zur Lagerkammer eines Flugtriebwerks. Ein Fanglabyrinth (s. Kapitel 10) verhin-
dert, daß Öl auf die Kassette spritzt. In der Kassette befindet sich ein axial etwa 4...5 mm
langer Schwimmring aus einem speziellen Kohlegrafit-Werkstoff. Die stirnseitige Anlageflä-
che des Schwimmrings muß möglichst genau senkrecht zur Wellenachse stehen. Bei gleicher
Erwärmung dehnt sich der metallische Rotor stärker aus als ein Ring der durchweg aus Kohle-
grafit besteht. Deshalb ist auf den Kohlegrafitring eine Stahlbandage geschrumpft, deren Wär-
medehnung größer ist als die des Kohlegrafitrings. Bei Erwärmung nimmt die Schrumpfspan-
nung ab, der Kohlegrafitring wird entlastet und dehnt sich stärker aus, als er sich ohne Banda-
ge dehnen würde. Auf diese Weise kann erreicht werden, daß sich der Drosselspalt über einen
weiten Temperaturbereich nur wenig verändert. Die Dichtteile werden so dimensioniert, daß
die im Betrieb auftretende kleinste Spalthöhe 10...30 µm beträgt. Eine nachhaltige Schädi-
gung von Dichtring und Welle im Falle einer kurzzeitigen Berührung wird durch eine ver-
schleißfeste Beschichtung des Rotors und die Verwendung eines trockenlauffähigen Dich-
tungswerkstoffs ausgeschlossen. Beispielsweise wird der Schwimmring aus siliciumimprä-
gniertem Elektrografit hergestellt.

Bild 14 zeigt eine Kassette mit zwei Schwimmringen als Sperrkammerdichtung. In den Raum
zwischen den Dichtringen wird unter einem Zwischendruck Sperrluft eingespeist, die in beide
angrenzende Räume abströmt.

Die in den Bildern 13 und 14 dargestellten Drosselbuchsen aus Kohlegrafit haben keine Ver-
drehsicherung. Falls während eines thermischen Übergangszustands der Rotor schneller wächst
als der Kohlegrafitring und sich der Drosselspalt dabei schließt, beginnt der Schwimmring zu
rotieren und gleitet dadurch, wie eine Gleitringdichtung, an den Stirnflächen. Der rotierende
Schwimmring koppelt sich bei hoher Drehzahl durch fliehkraftbedingte Aufweitung oder nach
Temperaturausgleich wieder von der Welle ab. Wegen des Verschleißes der trockenlaufenden
Stirnflächen sollte dieser Zustand jedoch nur kurzzeitig auftreten.
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der Lagerkammer eines Flugtriebwerks
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Wenn eine Spalthöhe von maximal  30 µm verwirklicht werden kann, ist die Gasleckage einer
Drosselspaltdichtung höchstens halb so groß wie die einer guten Bürstendichtung und beträgt
somit weniger als 15% einer Labyrinthdichtung. Kohlegrafit-Schwimmringdichtungen bieten
somit eine weitere Möglichkeit zur Abdichtung heißer Gase bei geringer Leckrate. Das prinzi-
pielle Potential dieser Dichtung ist jedoch in der Praxis schwer auszuschöpfen, vor allem hin-
sichtlich einer zuverlässigen Beherrschung des engen Drosselspalts bei Veränderungen der
Triebwerksdrehzahl. Es hat derzeit den Anschein, daß sowohl bei militärischen wie bei zivilen
Flugzeuggasturbinen die Labyrinthdichtungen zunehmend durch Bürstendichtungen ersetzt
werden. Darüber hinaus sind jedoch die gasgeschmierten Gleitringdichtungen äußerst interes-
sant für den Einsatz in Flugtriebwerken. Bild 15 zeigt deshalb zum Schluß einen Konstrukti-
onsvorschlag für die Abdichtung der Lagerkammer einer Flugzeuggasturbine. Für Details zur
Funktionsweise gasgeschmierter Gleitringdichtungen wird auf Kapitel 13 verwiesen.

Bild 14
Sperrluftdichtung mit zwei
Schwimmring-Drosseldichtungen
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