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(54) System mit einer Rotationsmaschine mit Laufschaufeln und einem Stopfen.

(57) In einer Ausfilhrungsform enthalt ein System eine Rotati-
onsmaschine, die ein Gehéuse (40), eine Welle, die sich durch
das Gehéuse (40) erstreckt, und mehrere Laufschaufeln (44)
aufweist, die mit der Welle im Inneren des Gehduses (40) ge-
koppelt sind. Das System enthélt ferner einen Stopfen (46), der
in einer Offnung (54) in dem Geh&use (40) angeordnet ist, wobei
der Stopfen (46) ein Fiillstick enthalt, das mit einer Basis (50)
gekoppelt ist, und wobei das Fllstiick konfiguriert ist, um beim
Zusammenstoss mit den Laufschaufeln (44) wegzubrechen.
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Beschreibung

Hintergrund zu der Erfindung
[0001] Der hierin offenbarte Gegenstand betrifft Gasturbinenmaschinen und insbesondere Endoskopstopfen.

[0002] Allgemein verbrennen Gasturbinenmaschinen ein Gemisch aus komprimierter Luft und Brennstoff, um heisse Ver-
brennungsgase zu erzeugen. Die Verbrennungsgase kdnnen durch eine Turbine strémen, um Leistung fir eine Last und/
oder einen Verdichter zu erzeugen. Der Verdichter komprimiert Luft Uber eine Reihe von Stufen, wobei jede Stufe mehrere
Laufschaufeln aufweist, die rings um eine zentrale Welle rotieren. Eine regelmassige Verdichterinstandhaltung kann ein
Einflihren eines Endoskops in jede Verdichterstufe umfassen, um die Verdichterschaufeln und andere Verdichterkompo-
nenten zu inspizieren. Das Endoskop kann durch Inspektionséffnungen, die entlang der Axial- und/oder Umfangs-rich-
tung des Verdichters positioniert sind, in Zeiten, wenn sich die Gasturbinenmaschine nicht im Betrieb befindet, eingefiihrt
werden. Um zu verhindern, dass Druckluft durch die Inspektionséffnungen entweicht, nachdem das Endoskop heraus-
genommen worden ist und wenn sich die Gasturbinenmaschine im Einsatz befindet, kann jede Offnung mit einem Stop-
fen dichtend verschlossen werden. Diese Stopfen kénnen ein Flllstlick enthalten, das sich im Wesentlichen Uber die
gesamte Langserstreckung der Inspektionséffnung erstreckt. Jedoch kann die Lange der Inspektionséffnungen entlang
der Langsachse des Verdichters variieren. Wenn ein fUr eine langere Inspektionséffnung konfiguriertes Fllstick in einer
kiirzeren Inspektionséffnung platziert wird, kann folglich das Fullstlick in einen Innenraum des Verdichters hineinragen.
In derartigen Situationen kénnen Verdichterlaufschaufeln mit dem Fllstlick in Kontakt gelangen und mdglicherweise die
Verdichterlaufschaufeln beschadigen kann.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0003] Es sind hier bestimmte Ausfliihrungsformen, die dem Umfang der urspriinglich beanspruchten Erfindung entspre-
chen, nachstehend zusammengefasst. Diese Ausfuihrungsformen sind nicht dazu bestimmt, den Schutzumfang der be-
anspruchten Erfindung zu beschrénken; vielmehr sollen diese Ausflhrungsformen nur eine kurze Zusammenfassung
mdglicher Formen der Erfindung liefern. In der Tat kann die Erfindung vielfaltige Formen einnehmen, die mit den hier
nachstehend angegebenen Ausflihrungsformen dhnlich sein oder sich von diesen unterscheiden kénnen.

[0004] In einer ersten Ausflihrungsform enthélt ein System eine Rotationsmasching, die ein Gehéuse, sine sich durch
das Gehause streckende Welle und mehrere Laufschaufeln enthélt, die mit der Welle im Inneren des Gehauses gekoppelt
sind. Das System enthalt ferner einen Stopfen, der in einer Offnung in dem Geh&use angeordnet ist, wobei der Stopfen
ein Fillstiick aufweist, das mit einer Basis gekoppelt ist, und das Fullstlick konfiguriert ist, um beim Zusammenstoss mit
den Laufschaufeln wegzubrechen.

[0005] In einer zweiten Ausfiihrungsform enthalt ein System einen Stopfen, der konfiguriert ist, um in einer Inspektions-
6ffnung in einer Rotationsmaschine montiert zu werden. Der Stopfen enthdlt mehrere Borsten, die mit einer Montagebasis
verbunden sind, und die Borsten sind konfiguriert, um beim Zusammenprall mit Laufschaufeln in der Rotationsmaschine
wegzubrechen.

[0006] In einer dritten Ausfiihrungsform enthalt ein System gine Maschine, die eine erste Komponente enthalt, die relativ
zu einer zweiten Komponente bewegbar ist. Das System enthélt ferner einen Inspektionsstopfen, der in einer Inspektions-
6ffnung in der zweiten Komponente angeordnet ist, wobei der Inspektionsstopfen mehrere Fasern enthélt, die mit einer Ba-
sis gekoppelt sind, und die Fasern konfiguriert sind, um beim Zusammenstoss mit der ersten Komponente wegzubrechen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0007] Diese und weitere Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden besser verstanden, wenn
die folgende detaillierte Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen gelesen wird, in denen gleiche
Bezugszeichen tberall in den Zeichnungen gleiche Teile bezeichnen und in denen zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Turbinensystems, das ein Uberwachungssystem und ein Endoskop aufweist, um
den Innenraum eines Verdichters zu inspizieren, gemass bestimmten Ausfihrungsformen der vorliegenden
Technik;

Fig. 2 eine aufgeschnittene Seitenansicht des Turbinensystems, wie es in Fig. 1 veranschaulicht ist, gemass be-
stimmten Ausfihrungsformen der vorliegenden Technik;

Fig. 3 eine aufgeschnittene Seitenansicht eines Verdichterabschnitts, aufgenommen innerhalb der Linie 3-3 nach
Fig. 2, gemass bestimmten Ausfiihrungsformen der vorliegenden Technik;

Fig. 4 eine aufgeschnittene Seitenansicht eines Endoskopstoptens, aufgenommen innerhalb der Linie 4-4 nach
Fig. 3, gemass bestimmten Ausfiihrungsformen der vorliegenden Technik;
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Fig. 5 eine aufgeschnittene Seitenansicht eines Endoskopstoptens, aufgenommen innerhalb der Linie 4-4 nach
Fig. 3 und mit Borsten, die sich (iber das Ende einer Inspektionséffnung hinaus erstrecken, gemass be-
stimmten Ausfiihrungsformen der vorliegenden Technik; und

Fig. 6 eine aufgeschnittene Seitenansicht eines Endoskopstoptens, aufgenommen innerhalb der Linie 4-4 nach
Fig. 3 und mit Borsten, die kiirzer sind als die L&nge der Inspektionséffnung, geméss bestimmten Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Technik.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0008] Nachstehend sind eine oder mehrere spezielle Ausfilhrungsformen der vorliegenden Erfindung beschrieben. In
dem Bestreben, eine kurze und pragnante Beschreibung dieser Ausfiihrungsiformen zu liefern, kénnen nicht alle Merkma-
le einer tatsachlichen Umsetzung hier in der Beschreibung beschrieben sein. Es sollte verstandlich sein, dass bei der
Entwicklung jeder derartigen tatséchlichen Umsetzung, wie in jedem Entwicklungs- oder Konstruktionsprojekt, zahlreiche
umsetzungsspezifische Entscheidungen getroffen werden miissen, um spezifische Ziele der Entwickler, wie beispielswei-
se Erflllung systembezogener und unternehmensbezogener Randbedingungen, zu erreichen, die von einer Umsetzung
zu einer anderen variieren kénnen. Ausserdem sollte es versténdlich sein, dass ein derartiger Entwicklungsaufwand kom-
plex und zeitintensiv sein kdnnte, aber dennoch flr diejenigen Fachleute, die den Vorteil dieser Offenbarung haben, ein
routineméssiges Unterfangen zur Konstruktion, Fertigung und Herstellung darstellen wiirde.

[0009] Wenn Elemente verschiedener Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung eingefihrt werden, sollen die Arti-
kel «gin», «eine», «der», «die» und «das» bedeuten, dass es ein oder mehrere der Elemente geben kann. Die Ausdrlicke
«auf-weisen», «enthalten» und «haben» sind als inklusive zu verstehen und sollen bedeuten, dass ausser den gelisteten
Elementen weitere Elemente vorhanden sein kénnen.

[0010] Austlihrungsformen der vorliegenden Offenbarung kénnen die Gefahr einer Beschadigung von Verdichterlauf-
schaufeln wesentlich reduzieren oder eliminieren, indem Endoskop-lochstopfen mit Fiillstlicken verwendet werden, die
konfiguriert sind, um beim Zusammenstoss mit Verdichterlaufschaufeln wegzubrechen. In dieser Konfiguration kann in
dem Fall, dass ein Endoskoplochstopfen in den Weg der Verdichterlaufschaufeln hineinragt, der Abschnitt des Fillstlicks,
der mit den Laufschaufeln in Kontakt gelangt, weg brechen. Zum Beispiel kann der Endoskoplochstopfen in bestimmten
Ausflhrungsformen Borsten enthalten, die aus einem derartigen Material bestehen und eine derartige Dicke und Dichte
aufweisen, dass ein Kontakt mit den Verdichterlaufschaufeln einen Abschnitt der Borsten abbricht, wahrend eine Beschéa-
digung an den Verdichterlaufschaufeln deutlich reduziert oder eliminiert wird. Die Orientierung der Borsten kann beispiels-
weise entlang einer radialen, umfangsseitigen und/oder axialen Richtung verlaufen. Ausserdem kénnen die Borsten dazu
dienen, akustische Energie zu absorbieren, die ansonsten innerhalb des Verdichters Druckschwankungen hervorrufen
kann.

[0011] Indem nun auf die Zeichnungen Bezug genommen und zundchst auf Fig. 1 verwiesen wird, ist dort ein Block-
schaltbild einer Ausflhrungsform eines Gasturbinensystems 10 veranschaulicht. Das Schaubild enthalt eine Brennstoff-
dise 12, eine Brennstoffversorgung 14 und eine Brennkammer 16. Wie dargestellt, fiihrt die Brennstoffversorgung 14
einen flissigen Brennstoff und/oder gasférmigen Brennstoff, wie beispielsweise Erdgas, dem Turbinensystem 10 Uber die
Brennstoff diise 12 zu in die Brennkammer 16 hinein. Die Brennkammer 16 z{indet und verbrennt das Brennstoff-Luft-
Gemisch und leitet anschliessend heisses unter Druck stehendes Abgas in eine Turbine 18 ein. Das Abgas strdmt an
Turbinenlaufschaufeln in der Turbine 18 vorbei, wodurch es die Turbine 18 antreibt umzulaufen. Die Kopplung zwischen
den Laufschaufeln in der Turbine 18 und einer Welle 19 bewirkt die Rotation der Welle 19, die ferner, wie veranschaulicht,
durch das gesamte Turbinensystem 10 hindurch mit mehreren Komponenten gekoppelt ist. Schliesslich kann das Abgas
aus dem Verbrennungsprozess das Turbinensystem 10 (iber einen Abgasauslass 20 verlassen.

[0012] In einer Ausflihrungsform des Turbinensystems 10 sind Verdichterleitschaufeln oder -laufschaufeln als Komponen-
ten des Verdichters 22 enthalten. Die Laufschaufeln innerhalb des Verdichters 22 kénnen mit der Welle 19 gekoppelt sein
und rotieren, wenn die Welle 19 durch die Turbine 18 drehend angetrieben wird. Der Verdichter 22 kann (iber einen Luf-
teinlass 24 Luft zu dem Turbinensystem 10 ansaugen. Ferner kann die Welle 19 mit einer Last 26 gekoppelt sein, die Uber
eine Drehung der Welle 19 angetrieben sein kann. Verstandlicherweise kann die Last 26 jede beliebige geeignete Vorrich-
tung, die mittels der Drehausgabe des Turbinensystems 10 Leistung erzeugen kann, wie beispielsweise eine Energieer-
zeugungsanlage oder eine externe mechanische Last, sein. Zum Beispiel kann die Last 26 einen elektrischen Generator,
einen Propeller eines Flugzeugs und dergleichen enthalten. Der Lufteinlass 24 zieht Luft 30 in das Turbinensystem 10 ber
einen geeigneten Mechanismus, beispielsweise als Kaltlufteinlass, fiir eine anschliessende Vermischung der Luft 30 mit
der Brennstoffversorgung 14 mittels der Brennstoffdiise 12 ein. Wie nachstehend im Einzelnen erldutert, kann durch das
Turbinensystem 10 eingezogene Luft 30 durch umlaufende Schaufeln innerhalb des Verdichters 22 zu Druckluft zugefiihrt
und komprimiert werden. Die Druckluft kann anschliessend in die Brennstoffdiise 12 eingespeist werden, wie dies durch
den Pfeil 32 veranschaulicht ist. Die Brennstoffdiise 12 kann dann die Druckluft mit dem Brennstoff vermischen, wie dies
durch das Bezugszeichen 34 veranschaulicht ist, um ein geeignetes Mischungsverhaltnis zur Verbrennung zu schaffen,
z.B. fiir eine Verbrennung, die bewirkt, dass der Brennstoff volistdndiger verbrennt, um keinen Brennstoff zu verschwenden
oder zu grosse Emissionen zu verursachen.
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[0013] In bestimmten Ausfiihrungsformen kann das System 10 ein Endoskop 36 und ein Uberwachungssystem 38 enthal-
ten, um den Innenraum des Verdichters 22 zu inspizieren. Zum Beispiel kann das Endoskop 36 ein starres Endoskop oder
ein Fiberskop sein. Das Endoskop 36 kann in verschiedene Abschnitte (z.B. Offnungen) des Verdichters 22 in Zeitraumen,
wenn sich das Turbinensystem 10 nicht im Betrieb befindet, eingeflihrt werden. Auf diese Weise kénnen Verdichterlauf-
schaufeln und andere Komponenten des Verdichters 22 untersucht werden um sicherzustellen, dass der Verdichter 22
ordnungsgemass arbeitet. Das Endoskop 36 kann mit dem Uberwachungssystem 38 optisch gekoppelt sein. Das Uberwa-
chungssystem 38 kann eine Lichtquelle enthalten, die den Innenraum des Verdichters 22 uber das Endoskop 36 beleuch-
tet. Ausserdem kann das Uberwachungssystem 38 einen optischen Sensor enthalten, der zur Uberwachung, Anzeige
und/oder Aufzeichnung von Bildern von dem Endoskop 36 in der Lage ist. In bestimmten Ausflhrungsformen kann das En-
doskop 36 einen inneren Kern, der konfiguriert ist, um Bilder von dem Inneren des Verdichters 22 zu dem Uberwachungs-
system 38 weiterzuleiten, und eine dussere Schicht enthalten, die konfiguriert ist, um Licht von dem Uberwachungssystem
38 zu dem Verdichter 22 zu Ubertragen. In dieser Konfiguration kann der Innenraum des Verdichters 22 iberwacht und
analysiert werden um sicherzustellen, dass der Verdichter 22 innerhalb festgelegter Parameter arbeitet. Weitere Ausfih-
rungsformen kdnnen alternative Verdichterpriifvorrichtungen, wie beispielsweise einen Farbeindringmittelapplikator, eine
Ultraschallsonde oder eine Wirbelstromsonde zur Inspizierung des Innenraums des Verdichters 22 verwenden.

[0014] Das Endoskop 36 oder eine sonstige Verdichterprifvorrichtung kann in den Verdichter 22 (iber Inspektionsan-
schliisse oder -Offnungen eingefiinrt werden, die iiber den gesamten Verdichter 22 hinweg positioniert sind. Zum Beispiel
kann der Verdichter 22 wenigstens eine Inspektionséffnung pro Verdichterstufe enthalten. In weiteren Ausfihrungsformen
kann der Verdichter 22 mehrere Inspektionsdffnungen enthalten, die rings um den Umfang jeder Verdichterstufe angeord-
net sind. Zum Beispiel kann der Verdichter 221, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oder mehrere in Umfangsrichtung voneinander beab-
standete Inspektionsdffnungen flr jede Verdichterstufe enthalten. In weiteren Austlihrungsformen kann der Verdichter 22
Inspektionsdffnungen enthalten, die fiir jede Umfangsposition sowohl an einer stromabwartigen Position als auch an einer
stromaufwartigen Position relativ zu jeder Verdichterstufe angeordnet sind. Diese Konfiguration kann eine Uberpriifung
sowohl der Vorderkante als auch der Hinterkante der Verdichterschaufeln ermdglichen.

[0015] Nachdem eine Inspektion des Verdichters 22 beendet ist, kann jede Inspektionsdffnung dichtend verschlossen
werden, um komprimierte Luft wéhrend eines Turbinenbetriebs am Entweichen zu hindern. In bestimmten Ausflhrungsfor-
men werden die Inspektionséffnungen mit Endoskopstopfen verschlossen, die eine Montagebasis und ein Fullstiick ent-
halten. Die Basis kann einen Gewindeabschnitt enthalten, der an einem &usseren Gehause des Verdichters 22 gesichert
wird. In bestimmten Ausflihrungsformen kann das Fllistlick mehrere Borsten enthalten, die sich von der Basis im We-
sentlichen entlang der gesamten Langserstreckung jeder Inspektionséffnung erstrecken. Wenn in dieser Konfiguration ein
Endoskopstopfen, der zu lange Borsten aufweist, in einer Inspektionséffnung eingesetzt wird, kénnen sich die Borsten bei
Kontakt mit umlaufenden Verdichterlaufschaufeln verbiegen oder wegbrechen. Insbesondere kénnen die Verdichterlauf-
schaufeln, weil die Borsten diinn und aus einem weicheren Material im Vergleich zu den Verdichterlaufschaufeln aufgebaut
sein kdnnen, die Borsten bis zu der Hohe des Kontaktes abscheren, ohne die Laufschaufeln wesentlich zu beschédigen. In
anderen Worten k&nnen die Borsten die Verdichterlaufschaufeln vor einer Beschadigung schiitzen, wenn ein Endoskop-
stopfen mit einer unpassenden Lange in eine Inspektionsdffnung eingesetzt wird. Ausserdem kdnnen die Borsten dazu
dienen, Schallenergie zu ddmpfen, die ansonsten Druckschwankungen innerhalb des Verdichters 22 hervorrufen kann.

[0016] Fig. 2 zeigt eine aufgeschnittene Seitenansicht einer Ausflihrungsform des Turbinensystems 10. Wie dargestellt,
enthalt die Ausfiihrungsform den Verdichter 22, der mit einer kreisringférmigen Anordnung von Brennkammern 18, z.B. 8,
8, 10 oder 12 Brennkammern 16, gekoppelt ist. Jede Brennkammer 16 enthélt wenigstens eine Brennstoffdiise 12 (z.B.
1,2,3,4,5,8,7,8,9, 10 oder mehr), die ein Luft-Brennstoff-Gemisch einer Verbrennungszone zufiihrt, die sich in jeder
Brennkammer 16 befindet. Eine Verbrennung des Luft-Brennstoff-Gemisches innerhalb der Brennkammer 16 veranlasst
die Leitschaufeln oder Laufschaufeln innerhalb der Turbine 18 umzulaufen, wenn Abgas zu dem Abgasauslass 20 weiter-
strdmt. Wie nachstehend im Einzelnen erléutert, enthalten bestimmte Ausflihrungsformen des Verdichters 22 vielféltige
einzigartige Merkmale, um flir den Fall, dass ein Endoskopstopfen mit einer unpassenden L&nge in eine Inspektionsdfi-
nung eingesetzt wird, die Gefahr einer Beschadigung an Verdichterlaufschaufeln zu reduzieren.

[0017] Fig. 3 zeigt eine detaillierte Querschnittsansicht eines Abschnitts des Verdichters 22, autgenommen innerhalb der
Linie 3-3 nach Fig. 2. Luft tritt in den Verdichter 22 entlang einer Axialrichtung 41 ein. Die Luft strémt anschliessend
durch eine oder mehrere Verdichterstufen. Der Verdichter 22 kann beispielsweise 1 bis 25, 5 bis 20, 10 bis 20 oder 14 bis
18 Verdichterstufen enthalten. Jede Verdichterstufe enthalt Leitschaufeln 42 und Laufschaufeln 44, die im Wesentlichen
gleichmassig voneinander beabstandet in einer Umfangsrichtung 43 rings um den Verdichter 22 angeordnet sind. Die
Leitschaufeln 42 sind an dem Verdichter 22 starr montiert und konfiguriert, um Luft in Richtung auf die Laufschaufeln 44 zu
richten. Die Laufschaufeln 44 sind durch die Welle 19 drehend angetrieben. Wenn Luft durch jede Verdichterstufe strémt,
steigt der Luftdruck, wodurch die Brennkammer 16 mit ausreichend Luft zur ordnungsgeméssen Verbrennung beliefert
wird,

[0018] Wie vorstehend erldutert, kann der Verdichter 22 mehrere Inspektionséffnungen enthalten, die in einem Gehause
40 angeordnet sind, um den Innenraum des Verdichters 22 zu liberwachen, wahrend sich das Turbinensystem 10 nicht im
Betrieb befindet. Um Luft am Entweichen durch diese Offnungen zu hindern, wenn das Turbinensystem 10 im Einsatz ist,
kann der Verdichter 22 mehrere Endoskopstopfen 46 enthalten, die konfiguriert sind, um die Inspektionséffnungen dich-
tend zu verschliessen. Wie nachstehend im Einzelnen erléutert, kann jeder dieser Endoskopstopfen 46 Borsten enthalten,
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die sich im Wesentlichen entlang der gesamten Langserstreckung der Inspektionséffnung erstrecken. Diese Konfiguration
kann akustische Energie absorbieren, die ansonsten Druckschwankungen innerhalb des Verdichters 22 einleiten kann.
Ausserdem kdnnen die Borsten dazu dienen, die Turbinenlaufschaufeln 44 gegenliber einem unbeabsichtigten Kontakt
mit den Borsten zu schitzen. Insbesondere kdnnen die Borsten konfiguriert sein, um beim Zusammenstoss mit den Tur-
binenschaufeln 44 sich zu verbiegen oder wegzubrechen. Auf diese Weise kdnnen die Turbinenschaufeln 44 gegenliber
dem versehentlichen Einseizen eines Endoskopstopfens 46, der Borsten aufweist, die fiir die Inspektionsdffnung zu lang
sind, geschlitzt werden.

[0019] Fig. 4 zeigt eine aufgeschnittene Seitenansicht eines Endoskopstopfens 46, aufgenommen innerhalb der Linie 4-4
nach Fig. 3. Wie veranschaulicht, enthélt der Endoskopstopfen 46 einen Kopf 48, eine Dichtung 50 und Borsten 52. Der
Endoskopstopfen 46 ist innerhalb einer Inspektionséfinung 54 positioniert, um komprimierte Luft wahrend eines Verdich-
terbetriebs am Austritt zu hindern. Die Dichtung 50 ist konfiguriert, um in einen ersten Ausschnitt 55 der Inspektionséffnung
54 zu passen, wéhrend die Borsten 52 konfiguriert sind, um sich entlang eines zweiten Ausschnitts 56 zu erstrecken. Ein
Durchmesser 58 der Dichtung 50 ist einem Durchmesser 60 des ersten Ausschnitts 55 im Wesentlichen &hnlich. In dieser
Konfiguration kann eine enge Abdichtung geschaffen werden, um Hochdruckluft wahrend eines Turbinensystembetriebs
am Entweichen aus dem Verdichter 22 zu hindern. In bestimmten Ausfiihrungsformen enthélt die Dichtung 50 ein Gewin-
de, und der erste Ausschnitt 55 enthalt komplementére Gewinderillen (d.h. passende Gewindegénge), so dass der Endo-
skopstopfen 46 durch Drehen des Kopfes 48 an dem Verdichtergehduse 40 gesichert werden kann. In einer derartigen
Anordnung kann der Kopf 48 ein Sechskantprofil enthalten, um beispielsweise dem Endoskopstopfen 46 zu ermdglichen,
mit einem Schraubenschllissel gesichert zu werden. Ausserdem kann eine Lénge 62 des ersten Ausschnitts 55 grésser
sein als eine L&nge 63 der Dichtung 50, um einen sicheren Kontakt zwischen den beiden Komponenten zu férdern.

[0020] Eine Lange 66 des zweiten Ausschnitts 56 kann im Wesentlichen gleich einer Lange 68 der Borsten 52 sein.
In einer derartigen Konfiguration kénnen die Borsten 52 eine Ausbildung von Druckschwankungen innerhalb des zwei-
ten Ausschnitts 56 reduzieren oder verhindern. Ausserdem kénnen die Borsten 52 eingerichtet sein, um innerhalb eines
Durchmessers 64 des zweiten Ausschnitts 56 zu passen. Wie nachstehend im Einzelnen erldutert, kann, wenn sich die
Borsten 52 innerhalb des Wegs der Verdichterlaufschaufeln 44 erstrecken, die Konfiguration der Borsten 52 den Schauteln
ermdglichen, die Borsten 52 wegzubiegen oder abzubrechen, wodurch die Gefahr einer Schaufelbeschadigung reduziert
wird. Umgekehrt kdnnen, falls die LAnge der Borsten 52 kiirzer ist als die L&nge 66 des zweiten Ausschnitts 56, die Borsten
52 akustische Energie absorbieren, um Druckschwankungen innerhalb des Verdichters 22 zu begrenzen.

[0021] Wie veranschaulicht, sind die Borsten 52 im Wesentlichen parallel zu einer Gewindeachse 69 der Dichtung 50
orientiert. Alternative Ausflihrungsformen kénnen Borsten enthalten, die in einer im Wesentlichen senkrechten Richtung
zu der Gewindeachse 69 (z.B. entlang der Axialrichtung 41 oder der Umfangsrichtung 43) orientiert sind. Andere Ausfiih-
rungsformen kénnen Borsten 52 enthalten, die unter einem Winkel von mehr als etwa 1°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°,
70°, 80° oder mehr in Bezug auf die Gewindeachse 69 zu der Radialrichtung 45, der T Axialrichtung 41 und/oder der Um-
fangsrichtung 43 hin angeordnet sind. Weitere Ausflinrungsformen kénnen Borsten 52 enthalten, die in einer Kombinati-
on der vorerwahnten Richtungen orientiert sind. Zum Beispiel kénnen bestimmte Ausflihrungsformen einen ersten Satz
Borsten, die im Wesentlichen parallel zu der Gewindeachse 69 (z.B. entlang der Radialrichtung 45) ausgerichtet sind, und
einen zweiten Satz Borsten enthalten, die unter etwa 0° bis 90°, 20° bis 70°, 30° bis 60° oder unter etwa 45° zu einer
Axialrichtung 41 und/oder einer Umfangsrichtung 43 hin relativ zu dem ersten Satz Borsten ausgerichtet sind. In bestimm-
ten Ausfihrungsformen kénnen die Borsten 52 in einer willklrlichen Orientierung angeordnet sein (z.B. als Stahlwolle,
Mineralwolle, Faserschnittmatte, etc.). Andere Ausflihrungsformen kdnnen Borsten 52 enthalten, die in einer Konfiguration
einer verflochtenen oder verwobenen Maschenware eingerichtet sind. Noch weitere Ausfilhrungsformen kénnen Borsten
52 enthalten, die mit einem Harz aneinander gebunden sind, um eine Verbundstruktur zu bilden.

[0022] Alternative Ausflihrungsformen kénnen anstelle der Borsten 52 ein Metallschaum-Flillstiick verwenden. Ein Me-
tallschaum ist eine feste metallische Struktur, die mehrere gasgefillite Poren aufweist. Die Dichte und Grésse der Poren
kann insbesondere konfiguriert sein, um eine Struktur zu schaffen, die sowohl eine Ausbildung von Druckschwankungen
innerhalb der Inspektionséffnung 54 deutlich reduziert oder verhindert als auch eine Verdichterschaufelbeschadigung flr
den Fall, dass ein Kontakt eintritt, deutlich reduziert o-der verhindert. In einer weiteren Ausflihrungsform kann das Full-
stlick aus einem abreibbaren oder zerbrechlichen Material, wie beispielsweise in einem Bindemittel suspendierten me-
tallischen Partikeln, bestehen. Zerbrechliche Materialien neigen dazu, unter Druck in Bruchstlicke aufzubrechen, anstatt
sich zu verformen. Wenn eine Verdichterschaufel 44 auf das zerbrechliche Material aufprallt, kann folglich die Kraft des
Aufpralls bewirken, dass sich die metallischen Partikel an der Aufprallstelle von dem Bindemittel trennen. Folglich kann der
Abschnitt des Fillstiicks, der mit der Verdichterschaufel 44 in Kontakt gelangt, von dem Rest des Fullstlicks losbrechen
und zu Metallpartikeln verfallen.

[0023] Wie veranschaulicht, sind die Inspektionséffnung 54 und der Endoskopstopfen 46 im Wesentlichen in der Radial-
richtung 45 ausgerichtet. In alternativen Austlihrungsformen kann die Inspektionséffnung 54 zu der Umfangsrichtung 43
und/oder der Axialrichtung 41 hin verdreht sein. Zum Beispiel kann die Inspektionséffnung 54 in Richtung der Umfangs-
richtung 43 von der Drehrichtung der Verdichterschaufeln 44 weg verdreht werden. In anderen Worten kann eine Achse
des Stopfens 46 zu einer Drehachse der Welle 19 hin gerichtet, jedoch von dieser versetzt sein. Diese Konfiguration kann
ein verbessertes Verformen und/oder Wegbrechen der Borsten 52 beim Kontakt mit den Verdichterschaufeln 44 ermégli-
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chen. Zum Beispiel kann die Inspektionséffnung 54 um wenigstens 1°, 2°, 5°, 8°, 10°, 15°, 20°, 45° oder mehr rings um
die Axialrichtung 41 zu der Umfangsrichtung 43 hin verdreht sein.

[0024] Die Borsten kdnnen aus vielfaltigen Materialien zusammengesetzt sein. Zum Beispiel kénnen die Borsten 52 in
bestimmten Ausflihrungsformen aus Metall, wie beispielsweise Stahl, Aluminium, Kupfer, Titan oder Wolfram, unter ande-
ren Metallen und Legierungen, bestehen. In alternativen Ausfiihrungsformen kénnen die Borsten 52 aus Keramikfasem,
die Oxide von Aluminium, Silizium und/oder Bor oder andere enthalten, aufgebaut sein. Weitere Ausfiihrungsformen kén-
nen Borsten 52 enthalten, die aus Glas- und/oder Kohlenstofffasern aufgebaut sind. Noch weitere Ausfihrungsformen
kdnnen Borsten 52 enthalten, die aus einem Keramik-Metall-Gemisch (Cermet), wie beispielsweise Wolframkarbid, auf-
gebaut sind. Andere Ausflihrungsformen kénnen Borsten 52 enthalten, die aus Kunststoff-/Synthesefasern, wie beispiels-
weise Para-Aramid (z.B. Kevlar®, erhaltlich von DuPont), Meta-Aramid (z.B. Nomex®, erhltiich von DuPont), Akryl oder
Polyethylen, bestehen.

[0025] Die Zusammensetzung der Borsten 52 kann auf der Basis der Materialeigenschaften der Komponentenfasern aus-
gewahlt werden. Insbesondere kdnnen die Borsten 52 derart ausgewahlt werden, dass ihre Schmelztemperatur grésser
ist als die maximale Lufttemperatur, der die Borsten 52 wéhrend eines Verdichterbetriebs ausgesetzt sein kénnen. Zum
Beispiel steigt die Lufttemperatur, wenn Luft innerhalb des Verdichters 22 komprimiert wird. Folglich kann die Temperatur
in den letzteren Stufen des Verdichters 22 grésser sein als die Temperatur in den friiheren Stufen. In bestimmten Ausfih-
rungsformen kann die Verdichtertemperatur beispielsweise in einem Bereich von etwa 100 bis 1200°, 100 bis 900° oder
200 bis 800° liegen. Infolgedessen k&nnen die Borsten 52 auf der Basis der maximalen erwarteten Einsatztemperatur
ausgewanhlt werden. In bestimmten Ausflhrungsformen kann das Borstenmaterial basierend auf der Verdichterstufe vari-
ieren. Zum Beispiel kénnen friihere Verdichterstufen Fasern mit niedrigeren Schmelzpunkten verwenden, wahrend spétere
Verdichterstufen Fasern mit hdheren Schmelzpunkten verwenden kénnen. Folglich kénnen die Borsten 52 auf der Basis
der Schmelztemperatur der Komponentenfasern und der Position der Borsten 52 innerhalb des Verdichters 22 ausgewahit
werden. Um jedoch eine Borstenbeschadigung aufgrund einer versehentlichen Einfligung eines Endoskopstopfens 52,
der Fasern mit niedrigerem Schmelzpunkt aufweist, in eine spatere Verdichterstufe, die eine héhere Temperatur als der
Faserschmelzpunkt aufweist, zu vermeiden, kdnnen alle Borsten 52 derart ausgewahlt werden, dass der Schmelzpunkt
der Fasern grosser ist als die maximale Verdichtertemperatur.

[0026] Die Dichte und Dicke der Borsten 52 kann in bestimmten Ausfilhrungsformen ebenfalls variieren. Zum Beispiel
kann jede Borste 52 eine Dicke von etwa 1 bis 15, 2 bis 10 oder 4 bis 6 Mis (Millizoll) aufweisen. In bestimmten Aus-
flhrungsformen kann jede Borste 52 weniger als zum Beispiel etwa 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12 oder 15 MUs dick sein.
Ausserdem kann die Dichte der Borsten ungetéhr 10 bis 2500, 100 bis 1500, 200 bis 1000 oder 300 bis 500 Borsten
pro Quadratzoll betragen. In bestimmten Ausfiihrungsformen kann die Borstendicke kleiner sein als etwa 10, 25, 50, 100,
150, 300, 500, 800, 1000, 1200, 1500, 2000 oder 2500 Borsten pro Quadratzoll. In weiteren Ausflihrungsformen kann die
Verteilung der Borsten 52 ungleichméssig sein. Zum Beispiel kdnnen die Borsten 52 quer durch die Dichtung 50 in Paketen
gruppiert sein. Die Borstendicke und -dichte kénnen mit der Zusammensetzung der Borsten in direktem Zusammenhang
stehen. Zum Beispiel kdnnen dinnere und eine geringere Dichte aufweisende Konfigurationen hértere Materialien (z.B.
Metall- oder Keramikfasern) einsetzen, wahrend dickere und eine héhere Dichte aufweisende Konfigurationen weichere
Materialien einsetzten kénnen (z.B. Kunststoff- oder Synthesefasern). Derartige Konfigurationen kénnen dazu dienen, die
Verdichterschaufeln 44 vor einer Beschadigung aufgrund eines versehentlichen Kontaktes mit den Borsten 52 zu schiitzen.
Ausserdem kdnnen, wie nachstehend erlautert, die Borstendicke und -dichte ausgewéhlt sein, um Druckschwankungen
innerhalb des Verdichters 22 deutlich zu reduzieren oder beseitigen.

[0027] Die Borsten 52 kénnen dazu dienen, die Erzeugung von Druckschwankungen in dem Verdichter 22 zu begrenzen.
Insbesondere kann, wenn Luft durch den Verdichter 22 strémt, Luft in die zweiten Oﬁnungsausschnitte 56 eintreten. Die
zweiten Ausschnitte 56 kdnnen als akustische Resonatoren dienen, die Druckschwankungen induzieren, die unerwiinschte
Verdichterschaufelvibrationen herbeifiihren kénnen. Die Borsten 52 kdnnen den Luftzufluss zu den zweiten Ausschnitten
56 unterbinden und dadurch die Resonanz reduzieren und die Grésse der Druckschwankungen verringern. Ausserdem
kdnnen Druckschwankungen durch Wirbelablésung von der Grenz-stelle zwischen den zweiten Ausschnitten 56 und dem
Innenraum des Verdichters 22 hervorgerufen werden. Die Borsten 52 kdnnen das Luftstrdmungsmuster, das diese Wirbel
erzeugt, stdren, so dass die Wirbelabldsung und die resultierenden Druckschwankungen reduziert werden. Schliesslich
kdnnen die Borsten 52 dazu dienen, akustische Energie von der Luft, die in die zweiten Ausschnitte 56 zwischen den
Borsten 52 eintritt, zu absorbieren, wodurch Druckschwankungen innerhalb des Verdichters 22 weiter reduziert werden.
Eine Reduktion von Druckschwankungen kann durch Reduktion der Verdichterschaufelvibration die Verdichtereffizienz
steigem.

[0028] Fig. 5 zeigt eine aufgeschnittene Seitenansicht eines Endoskopstopfens 46, aufgenommen innerhalb der Linie
4-4 nach Fig. 3, worin die Borsten 52 in die Umlaufbahn der Verdichterschaufeln 44 hineinragen. Wenn zum Beispiel
ein Endoskopstopfen 46, der Borsten 52 der Lange 70 aufweist, in eine Inspektionséffnung 54 eingesetzt wird, die einen
zweiten Ausschnitt 56 der L&nge 66 aufweist, kénnen sich die Borsten 52 (iber die innere radiale Erstreckung des zwei-
ten Ausschnitts 56 hinaus erstrecken. Eine derartige Einrichtung kann daher rilhren, dass ein Endoskopstopfen 46, der
konfiguriert ist, um in einen zweiten Ausschnitt 56 der Lange 70 zu passen, versehentlich in einen zweiten Ausschnitt 56
der Lange 66 eingeflgt wird. In einer derartigen Situation kénnen die Borsten 52 konfiguriert sein, um sich zu verformen
und/oder wegzubrechen, so dass die Mdglichkeit einer Beschadigung an den Verdichterschaufeln 44 deutlich reduziert
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oder eliminiert wird. Wie vorstehend erldutert, kdnnen zum Beispiel die Zusammensetzung, Dicke und/oder Dichte der
Borsten 52 einem Abschnitt der Borsten 52, der sich innerhalb der Bahn der Verdichterschaufeln 44 erstreckt, ermdgli-
chen wegzubrechen, wenn er mit den Verdichterschaufeln 44 in Kontakt gelangt. Alternativ kann ein Kontakt zwischen
den Verdichterschaufeln 44 und den Borsten 52 die Borsten 52 veranlassen, sich voriibergehend oder dauerhaft derart
zu verformen, dass die Gefahr einer Beschadigung an den Schaufel 44 deutlich reduziert oder eliminiert ist.

[0029] Fig. 6 zeigt eine aufgeschnittene Seitenansicht eines Endoskopstopfens 46, aufgenommen innerhalb der Linie
4-4 nach Fig. 3, worin sich die Borsten 52 nicht entlang der gesamten radialen Erstreckung des zweiten Ausschnitts 56
erstrecken. Wenn zum Beispiel ein Endoskopstopfen 46, der Borsten 52 der Lange 72 aufweist, in eine Inspektionséffnung
54 eingeflgt wird, die einen zweiten Ausschnitt 56 der Lange 66 aufweist, kdnnen sich die Borsten 52 nicht entlang der
gesamten radialen Erstreckung des zweiten Ausschnitts 56 erstrecken. Eine derartige Einrichtung kann daher riihren, dass
ein Endoskopstopfen 46, der konfiguriert ist, um in einen zweiten Ausschnitt 56 der Lange 72 zu passen, versehentlich
in einen zweiten Ausschnitt 56 der L&nge 66 eingeflgt wird. In einer derartigen Situation kann ein Abschnitt des zweiten
Ausschnitts 56 eine Kavitét entlang des Wegs der durch den Verdichter 22 strdémenden Luft bilden. Eine derartige Kavitat
darf jedoch nicht wesentlich zu Druckschwankungen innerhalb des Verdichters 22 beitragen. Insbesondere haben Unter-
suchungen ermittelt, dass Kavitats-tiefen, die kleiner sind als ein Bruchteil des Durchmessers 64 keine Druckschwankun-
gen innerhalb des Verdichters 22 erzeugen kdnnen. Wenn zum Beispiel die Kavitétstiefe kleiner ist als etwa 10%, 25%,
50%, 75% oder 100% des Durchmessers 64 des zweiten Ausschnitts 56, werden sich Druckschwankungen eventuell
nicht ausbilden. Ausserdem kdnnen die Borsten 52, wie frliher erléutert, akustische Energie absorbieren, so dass Druck-
schwankungen deutlich reduziert oder beseitigt werden. Zum Beispiel kdnnen die Borsten 52, wenn Luft in die Zwischen-
rdume zwischen die Borsten 52 eintritt, die akustische Energie ddmpfen und Druckschwankungen reduzieren.

[0030] Verstandlicherweise kann der Endoskopstopfen 46 mit den Borsten 52 in alternativen Ausfiihrungsformen fiir an-
dere Maschinenkonfigurationen verwendet werden. Zum Beispiel kénnen die Endoskopstopfen 46 geméss dieser Konfigu-
ration zusétzlich zu dem vorstehend beschriebenen Verdichter 22 in verschiedenen weiteren Arten von Rotationsmaschi-
nen, wie beispielsweise einer Turbine 18, eingesetzt werden. Ausserdem kann der Endoskopstopfen 46 mit den Borsten
52 an jeder beliebigen Rotationsmaschine verwendet werden, in der ein umlaufendes Teil mit einem Stopfen bzw. Einsatz
46 in Kontakt treten kann, wodurch die Mdglichkeit einer Beschadigung an dem umlaufenden Teil deutlich reduziert oder
eliminiert wird. Ausserdem kann diese Stopfenkonstruktion verwendet werden, um zusétzlich zu den Inspektionséffnungen
54 andere Arten von Offnungen innerhalb einer Rotationsmaschine dichtend zu verschliessen.

[0031] Darlber hinaus kénnen Endoskopstopfen 46 mit Borsten 52 an Maschinen verwendet werden, die linear bewegte
Teile aufweisen. Wenn zum Beispiel ein Inspektionsanschluss oder eine sonstige Offnung in einer Oberflache einer Line-
armaschine mit einem Stopfen 46, der Borsten 52 aufweist, verschlossen wird, kann die Gefahr einer Beschadigung an
bewegten Teilen innerhalb der Maschine, falls ein Kontakt mit dem Stopfen 46 hergestellt wird, deutlich reduziert oder
beseitigt werden. Falls sich zum Beispiel ein Kolben innerhalb eines Zylinders einer Linearmaschine bewegt und ein En-
doskopstopfen 46 in den Hubweg des Kolbens hineinragt, kann der Kolben mit den Borsten 52 in Kontakt treten und die
Borsten veranlassen, wegzubrechen und/oder sich zu verformen. Diese Anordnung kann die Méglichkeit einer Beschadi-
gung an dem Kolben deutlich reduzieren oder eliminieren.

[0032] In &hnlicher Weise kann der Endoskopstopfen 46 mit Borsten 52 in anderen Maschinenkonfigurationen (linearen,
rotierenden, etc.) eingesetzt werden, um die Gefahr einer Beschédigung an bewegten Teilen in dem Fall, dass die bewegten
Teile mit dem Endoskopstopfen 46 in Kontakt gelangen, zu reduzieren.

[0033] Diese Beschreibung verwendet Beispiele, um die Erfindung, einschliesslich der besten Form, zu offenbaren und
auch um jeden Fachmann auf dem Gebiet in die Lage zu versetzen, die Erfindung umzusetzen, wozu eine Herstellung und
Verwendung jeglicher Vorrichtungen oder Systeme und eine Durchfiihrung jeglicher enthaltener Verfahren gehdren. Der
patentféhige Umfang der Erfindung ist durch die Ansprlche definiert und kann weitere Beispiele enthalten, die Fachleuten
auf dem Gebiet einfallen. Derartige weitere Beispiele sollen innerhalb des Schutzumfangs der Anspriiche enthalten sein,
wenn sie strukturelle Elemente aufweisen, die sich von dem Wortsinn der Anspriiche nicht unterscheiden, cder wenn sie
aquivalente strukturelle Elemente mit gegentiber dem Wortsinn der Anspriiche unwesentlichen Unterschieden enthalten.

[0034] In einer Ausfiihrungsform enthalt ein System eine Rotationsmaschine, die ein Gehause 40, eine Welle 19, die sich
durch das Gehause 40 erstreckt, und mehrere Laufschaufeln 44 aufweist, die mit der Welle 19 im Inneren des Gehéuses
40 gekoppelt sind. Das System enthélt ferner einen Stopfen 46, der in einer Offnung 54 in dem Gehéause 40 angeordnet
ist, wobei der Stopfen 46 ein Flllstick enthalt, das mit einer Basis 50 gekoppelt ist, und wobei das Fullstiick konfiguriert
ist, um beim Zusammenstoss mit den Laufschaufeln 44 wegzubrechen.

Bezugszeichenliste
[0035]
10 Gasturbinensystem

12 Brennstoffdiise

14 Brennstoffversorgung
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Brennkammer

Turbine

Welle

Abgasauslass

Verdichter

Einlass

Last

Luft

Komprimierte Luft
Brennstoff-Luft-Gemisch
Endoskop
Uberwachungssystem
Verdichtergehause
Axialrichtung

Leitschaufel

Umfangsrichtung
Laufschaufel

Radialrichtung
Endoskopstopfen
Endoskopstopfenkopf
Endoskopstopfendichtung
Endoskopstopfenborsten
Inspektionsdffnung

Erster Ausschnitt

Zweiter Ausschnitt
Durchmesser der Dichtung
Durchmesser des ersten Ausschnitts
Lénge des ersten Ausschnitts
L&nge der Dichtung
Durchmesser des zweiten Ausschnitts
L&nge des zweiten Ausschnitts
Lange der Borsten
Gewindeachse

Lé&nge der Borsten

Lé&nge der Borsten
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Patentanspriiche

1.

10.

1. System, das aufweist:

eine Rotationsmaschine, die aufweist: ein Gehduse (40);

eine Welle (19), die sich durch das Gehause (40) hindurch erstreckt;

mehrere Laufschaufeln (44), die mit der Welle (19) im Inneren des Gehauses (40) gekoppelt sind; und

einen Stopfen (46), der in einer Offnung (54) in dem Gehause (40) angeordnetist, wobei der Stopfen (46) ein Fillstlick
aufweist, das mit einer Basis (50) gekoppelt ist, und das Flllstlick konfiguriert ist, um beim Zusammenstoss mit
wenigstens einer der mehreren Laufschaufeln (44) wegzubrechen.

System nach Anspruch 1, wobei das Flllstlick mehrere Borsten (52) aufweist.

System nach Anspruch 2, wobei die mehreren Borsten (52) einen Durchmesser, der kleiner ist als etwa 15 Mis, und
eine Packungsdichte von weniger als etwa 2500 Borsten pro Quadratzoll aufweisen.

System nach Anspruch 2, wobei die mehreren Borsten (52) entlang einer Achse (89) der Offnung (54) in einer im
Wesentlichen radialen Richtung (45) relativ zu einer Drehachse der Welle (19) angeordnet sind.

System nach Anspruch 2, wobei die mehreren Borsten (52) ein Metall, eine Keramik, ein Cermet, ein Kunststoff oder
eine Kombination von diesen aufweisen.

System nach Anspruch 1, wobei die Offnung (54) eine Stopfenachse (69) aufweist, die zu einer Drehachse der Welle
(19) hin gerichtet ist, jedoch zu dieser versetzt verlduft.

System nach Anspruch 1, wobei das Fiillstlick mehrere Fasern (52) in einer Radialrichtung (45), einer Axialrichtung
(41), einer Umfangsrichtung (43) oder einer Kombination von diesen relativ zu einer Drehachse der Welle (19) auf-
weist.

System nach Anspruch 1, wobei die Rotationsmaschine einen Verdichter (22), eine Turbine (18) oder eine Kombination
von diesen mit den mehreren Laufschaufeln (44) aufweist.

System nach Anspruch 1, wobei der Stopfen (46) herausnehmbar ist, um ein Einflihren einer Prifvorrichtung (36) in
die Rotationsmaschine zur Inspektion der mehreren Lauf-schaufeln (44) zu erm&glichen.

System, das aufweist:

einen Stopfen (46), der zur Montage in einer Inspektionsdfinung (54) in einer Rotationsmaschine konfiguriert ist, wobei
der Stopfen (46) mehrere Borsten (52) aufweist, die mit einer Montagebasis (50) gekoppelt sind, und die Borsten (52)
konfiguriert sind, um beim Zusammenstoss mit wenigstens einer umlaufenden Schaufel (44) in der Rotationsmaschine
wegzubrechen.
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