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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Der hierin offenbarte Gegenstand bezieht sich auf einen thermischen Aktuator und, mehr im Beson-
deren, auf einen thermischen Aktuator mit einem Fluid mit hoher Temperaturstabilitat.

[0002] Gasturbinen werden im weiten Rahmen in industriellen und kommerziellen Operationen eingesetzt.
Eine typische Gasturbine schliel3t einen Verdichter, eine oder mehrere Brennkammern und eine Turbine ein.
Der Verdichter verleiht dem Arbeitsfluid (z.B. Luft) kinetische Energie, um ein verdichtetes Arbeitsfluid in einem
energiereichen Zustand zu erzeugen. Das verdichtete Arbeitsfluid tritt aus dem Verdichter aus und strémt zu
den Brennkammern, wo es sich mit einem Brennstoff vermischt und entziindet, um Verbrennungsgasen mit
hoher Temperatur und hohem Druck zu erzeugen. Die Verbrennungsgase strémen zu der Turbine, wo sie zum
Erzeugen von Arbeit expandieren. Folglich ist die Turbine aufgrund der Verbrennungsgase sehr hohen Tempe-
raturen ausgesetzt und infolgedessen missen die verschiedenen Turbinenkomponenten (wie Mantelringanord-
nungen, Rotoranordnungen, Laufradhohlrdume und dergleichen) typischerweise gekihlt und/oder mit Spilluft
versorgt werden. Es besteht daher ein Bedarf danach, Turbinenklhlsysteme und -verfahren bereitzustellen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0003] GemalR einem Aspekt der Erfindung ist ein thermischer Aktuator geschaffen, der ein Ausdehnungsma-
terial enthalt, das angeordnet und konfiguriert ist, um ein bewegbares Element gemal einem Ausdehnungs-
zustand des Ausdehnungsmaterials von einer ersten Position des bewegbaren Elementes zu einer zweiten
Position des bewegbaren Elementes zu bewegen. Das Ausdehnungsmaterial enthalt eine anorganische Salz-
mischung oder eine Metalloxidmischung.

[0004] Die anorganische Salzmischung kann in einer einzelnen chemischen Zusammensetzung bereitgestellt
sein, die bei einer tieferen Temperatur erstarrt als irgendeine andere Zusammensetzung, die aus der Mischung
der Bestandteile hergestellt ist.

[0005] Das Ausdehnungsmaterial kann einen Schmelzpunkt in dem Bereich von 50°C bis 600°C aufweisen,
und sein Volumenkoeffizient der thermischen Ausdehnung kann oberhalb von 120 x 10-/K oder sogar oberhalb
von 180 x 107%/K in einem geschmolzenen Zustand liegen, und es kann oberhalb von 450°C thermisch stabil
sein.

[0006] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein thermischer Aktuator geschaffen, der eine Umhdil-
lung, ein bewegbares Element, das mit der Umhdillung gekoppelt und eingerichtet ist, um eine erste und eine
zweite Position mit Bezug auf die Umhillung einzunehmen, wobei das bewegbare Element zu der ersten Posi-
tion hin vorgespannt ist, und ein Ausdehnungsmaterial enthalt, das innerhalb der Umhillung derart angeordnet
ist, dass, wenn sich das Ausdehnungsmaterial ausdehnt, das Ausdehnungsmaterial das bewegbare Element
zu der zweiten Position hin bewegt. Das Ausdehnungsmaterial enthélt ein anorganische Salzmischung oder
eine Metalloxidmischung ein.

[0007] In dem vorerwahnten thermischen Aktuator kann das Ausdehnungsmaterial in einer einzigen chemi-
schen Zusammensetzung bereitgestellt sein, die bei einer tieferen Temperatur als irgendeine andere Zusam-
mensetzung erstarrt, die aus der Mischung der Bestandteile hergestellt ist.

[0008] In irgendeinem oben erwahnten thermischen Aktuator kann das Ausdehnungsmaterial eine eutekti-
sche Salzmischung umfassen.

[0009] Das Ausdehnungsmaterial kann einen Schmelzpunkt in dem Bereich von 50°C bis 600°C aufweisen,
und sein Volumenkoeffizient der thermischen Ausdehnung kann oberhalb von 120 x 10-/K oder sogar oberhalb
von 180 x 107%/K in einem geschmolzenen Zustand liegen, und es kann oberhalb von 450°C thermisch stabil
sein.

[0010] Inirgendeinem oben erwdhnten thermischen Aktuator kann das bewegbare Element linear bewegbar
sein.

[0011] Der thermische Aktuator irgendeiner Art, die oben erwéahnt ist, kann weiter eine Membran, die zwi-
schen dem bewegbaren Element und dem Ausdehnungsmaterial angeordnet ist, wobei die Umhillung zum
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Beschrénken einer Bewegung der Membran ausgebildet ist, und einen Stopfen aufweisen, der aus einem
nachgiebigen Material ausgebildet und zwischen dem bewegbaren Element und der Membran angeordnet ist.

[0012] GemaB noch einem weiteren Aspekt der Erfindung ist eine Turbinenanordnung geschaffen, die ei-
ne Rotor- und Stator-Anordnung, die benachbart zueinander angeordnet sind, um einen Laufradhohlraum zu
definieren, feste und einstellbare Offnungen, die jeweils der Statoranordnung zugeordnet sind, um dem Lauf-
radhohlraum eine Spulluftstrdmung bzw. eine einstellbare Spulluftstrémung zuzuflhren, und eine Strémungs-
steuerungsvorrichtung enthalt, die ein Ausdehnungsmaterial aufweist, das konfiguriert ist, um die einstellbare
Kihlluftstrdmung zu dem Laufradhohlraum durch Variation einer GréRe der einstellbaren Offnung geméaR ei-
nem Ausdehnungszustand des Ausdehnungsmaterials zu verandern. Das Ausdehnungsmaterial enthalt eine
anorganische Salzmischung oder eine Metalloxidmischung.

[0013] Indervorerwdhnten Turbinenanordnung kann das Ausdehnungsmaterial in einer einzigen chemischen
Zusammensetzung bereitgestellt sein, die bei einer tieferen Temperatur erstarrt als irgendeine andere Zusam-
mensetzung, die aus der Mischung von Bestandteilen hergestellt ist.

[0014] In der Turbinenanordnung irgendeiner oben erwahnten Art kann die Statoranordnung eine Statorwand
umfassen, die gebildet ist, einen Statorhohlraum zu definieren, der mit einer Strémung von Verdichter-Extrak-
tionsluft verbindbar ist.

[0015] In der Turbinenanordnung irgendeiner oben erwéhnten Art kénnen die festen und einstellbaren Off-
nungen jeweils in der Statorwand angeordnet sein, und die Strémungssteuerungsvorrichtung kann in dem
Statorhohlraum angeordnet sein.

[0016] In der Turbinenanordnung der zuvor erwahnten Art kbnnen die Spulluftstrémung und die einstellbare
Kuhlluftstromung jeweils Verdichter-Extraktionsluft umfassen.

[0017] Die Turbinenanordnung irgendeiner oben erwahnten Art kann ngter einen Temperatursensor umfas-
sen, der dem Laufradhohlraum zugeordnet ist und mit der einstellbaren Offnung in Verbindung steht.

[0018] Die Turbinenanordnung irgendeiner oben erwahnten Art kann weiter eine Zwischenstufendichtung
umfassen, die zwischen der Rotoranordnung und der Statoranordnung angeordnet ist.

[0019] In der Turbinenanordnung irgendeiner oben erwahnten Art kann das Ausdehnungsmaterial eine eu-
tektische Salzmischung umfassen.

[0020] In der Turbinenanordnung irgendeiner oben erwahnten Art kann das Ausdehnungsmaterial einen
Schmelzpunkt in dem Bereich von 50°C bis 600°C aufweisen, und sein volumetrischer Koeffizient der thermi-
schen Ausdehnung kann oberhalb von 120 x 10-%/K oder sogar oberhalb von 180 x 10-/K in einem geschmol-
zenen Zustand liegen, und es kann oberhalb von 450°C thermisch stabil sein.

[0021] In der Turbinenanordnung irgendeiner oben erwahnten Art kann die Strémungssteuerungsvorrichtung
ein bewegbares Element umfassen, das gemafl dem Ausdehnungszustand des Ausdehnungsmaterials linear
bewegbar ist.

[0022] Die Turbinenanordnung der zuvor erwdhnten Art kann weiter eine Membran, die zwischen dem be-
wegbaren Element und dem Ausdehnungsmaterial angeordnet ist, eine Umhtillung, die zum Beschranken ei-
ner Bewegung der Membran ausgebildet ist, und einen Stopfen umfassen, der aus einem nachgiebigen Ma-
terial ausgebildet ist, das zwischen dem bewegbaren Element und der Membran angeordnet ist.

[0023] Diese und andere Vorteile und Merkmale werden aus der folgenden Beschreibung in Verbindung mit
der Zeichnung deutlicher.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG
[0024] Der Gegenstand, der als Erfindung angesehen wird, ist besonders und bestimmt in den Anspriichen
am Schluss der Beschreibung ausgefiihrt und beansprucht. Die vorhergenannten und anderen Merkmale und

Vorteile der Erfindung werden aus der folgenden detaillierten Beschreibung in Verbindung mit der beigefligten
Zeichnung deutlich, in der:
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[0025] Fig. 1 eine Seitenansicht eines thermischen Aktuators gemaR beispielhaften Ausfiihrungsformen ist;
[0026] Fig. 2 eine beispielhafte schematische Ansicht einer Gasturbine gemanR Ausflihrungsformen ist;

[0027] Fig. 3 eine beispielhafte schematische Querschnittsansicht eines Systems zur Zufihrung einer Spiil-
gasstromung und einer einstellbaren Kihlluftstrdmung zu einem Laufradhohlraum gemaf Ausfiihrungsformen
ist;

[0028] Fig. 4 eine beispielhafte schematische Querschnittsansicht eines Systems zur Zufihrung einer Spiil-
gasstromung und einer einstellbaren Kihlluftstrdmung zu einem Laufradhohlraum gemaf Ausfiihrungsformen
ist;

[0029] Fig. 5 eine beispielhafte schematische Querschnittsansicht eines Systems zur Zufihrung einer ein-
stellbaren Kihlluftstrémung zu einem Laufradhohlraum gemaf Ausfihrungsformen ist und

[0030] Fig. 6 eine beispielhafte schematische Querschnittsansicht eines Systems zur Zufihrung einer ein-
stellbaren Kihlluftstrémung zu einem Laufradhohlraum gemaf Ausfihrungsformen ist.

[0031] Die detaillierte Beschreibung erlautert Ausfiihrungsformen der Erfindung zusammen mit Vorteilen und
Merkmalen beispielhaft unter Bezugnahme auf die Zeichnungen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0032] Gasturbinen-Kiihlsysteme enthalten haufig thermische Aktuatoren, die auf hohe Temperaturen inner-
halb der Gasturbinen durch Offnen von Kiihlsystemkanalen reagieren, um eine Kiihimittelstrémung zu gestat-
ten. Diese KihImittelstrémung fiihrt Warme von Turbinenkomponenten ab und stellt die erforderliche Kiihlung
bereit. Die thermischen Aktuatoren kdnnen ein Ausdehnungsmedium enthalten, das in heilen Abschnitten von
Gasturbinen eingesetzt werden kann, wo Temperaturen etwa 398°C—400°C nicht Ubersteigen. Zu Beispielen
des Ausdehnungsmediums gehdren:

Tabelle 1:
Kommerzieller Name Zusammensetzung Obere Anwendungstemperatur
Paratherm™ HR Auf der Grundlage synthetischer | 371°C/700°F
alkylierter Aromaten
Paratherm™ NF Auf der Grundlage von Mineraldl | 343°C/650°F
Therminol™ 66 Modifiziertes Terphenyl und Poly- | 343°C/650°F
phenyle
Therminol™ VP-1 Biphenyloxid 400°C/750°F
Syltherm™ XLT Polysiloxan 260°C/500°F
Syltherm™ 800 Polysiloxan-stabilisiertes HF T 400°C/750°F
Duratherm™ S Polysiloxan 343°C/650°F

[0033] Steigen die Temperaturen jedoch bis tiber 398°C—-400°C an, dann unterliegen sogar die meisten ther-
misch stabilen organischen Fluide einer Zersetzung. Diese Zersetzung kann zu Fehlfunktionen des thermi-
schen Aktuators fuhren. Da neue Generationen von Gasturbinen haufig entworfen sind, um bei Temperatu-
ren bis zu mindestens 649°C und darliber zu arbeiten, um verbesserte Wirksamkeiten zu ergeben, fiihren die
begrenzten thermischen Stabilitdten der oben erwahnten Fluide auRerdem zu dem Ergebnis, dass sie haufig
ungeeignet sind zum Einsatz in thermischen Aktuatoren von Gasturbinen.

[0034] Bezugnehmend auf Fig. 1 ist eine beispielhafte Ausflihrungsform eines thermischen Aktuators 1 ge-
zeigt. Der thermische Aktuator 1 schlie3t eine Umhiillung 2, ein bewegbares Element 3 und ein Ausdehnungs-
material 4 ein. Die Umhiillung 2 kann ein allgemein langgestrecktes Element 21 sein, das ein geschlossenes
Ende 22, ein offenes Ende 23 und einen zentralen Abschnitt 24 aufweist, das zwischen dem geschlossenen
Ende 22 und dem offenen Ende 23 angeordnet ist. Gemaf Ausfihrungsformen kann das offene Ende 23 im
Querschnitt im Wesentlichen elliptisch, kreisférmig oder polygonal sein. Das bewegbare Element 3 ist mit der
Umhillung 2 gekoppelt und angeordnet, um innerhalb des offenen Endes 23 derart bewegbar zu sein, dass
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das bewegbare Element 3 konfiguriert ist, um eine erste Position 31 und eine zweite Position 32 relativ zu
dem offenen Ende 23 einzunehmen. Ein Abstand zwischen der ersten Position 31 und der zweiten Position
32 ist als der Hub des thermischen Aktuators 1 definiert und er ist gemaR verschiedenen Anwendungen und
Designbetrachtungen variabel.

[0035] Eine Querschnittsgestalt des bewegbaren Elementes kann, doch muss nicht erforderlich, derjenigen
des offenen Endes 23 ahnlich sein. Das bewegbare Element kann auch zu einer von der ersten Position 31 und
zweiten Position 32 hin vorgespannt sein. Die auf das bewegbare Element 3 ausgeubte Vorspannung kann
durch eine Last bereitgestellt werden, die z.B. gemal Ausfihrungsformen der Fig. 2—-Fig. 6 durch Verdichter-
Extraktionsluft erzeugt wird, wie weiter unten beschrieben wird.

[0036] Das Ausdehnungsmaterial 4 ist allgemein innerhalb des geschlossenen Endes 22 der Umhiillung 2
angeordnet. Wenn sich das Ausdehnungsmaterial 4 in dieser Position aufgrund der Anwesenheit eines Fluids
mit hoher oder geringer Temperatur um die Umhillung 2 herum ausdehnt oder zusammenzieht, dann verur-
sacht das Ausdehnungsmaterial 4 eine Bewegung des bewegbaren Elementes 3 zu der zweiten Position 32
entgegen jeder Vorspannung, die auf das bewegbare Element 3 ausgelibt wird. Das Ausdehnungsmaterial
4 schliel3t eine Mischung 41 von Bestandteilen ein, die in einer einzigen chemischen Zusammensetzung be-
reitgestellt wird, die bei einer tieferen Temperatur als jede andere Zusammensetzung erstarrt, die aus der Mi-
schung 41 der Bestandteile hergestellt ist. In diesem Sinn kann das Ausdehnungsmaterial 4 eine anorganische
Salzmischung oder insbesondere eine anorganische Salzmischung in einer eutektischen Zusammensetzung
enthalten.

[0037] Gemal Ausfiihrungsformen hat das Ausdehnungsmaterial 4 eine relativ hohe thermische Stabilitat
als ein Fluid in dem thermischen Aktuator 1. Wenn der thermische Aktuator 1 zum Einsatz in einer Gasturbine
vorgesehen ist, die voraussichtlich bei Temperaturen gut oberhalb von 398°C-400°C oder dariiber betrieben
werden soll, dann kann das Ausdehnungsmaterial 4 anorganische Verbindungen, wie Metallsalze, deren Mi-
schungen ebenso wie potenziell einige niedrig schmelzende Metalloxide und deren Mischungen, enthalten.
Diese Klassen von Materialien haben Schmelzpunkte in einem weiten Temperaturbereich von etwa 20°C bis
etwa 1000°C. In einigen Ausfiihrungsformen haben die Materialien Schmelzpunkte unterhalb von etwa 600°C,
und in weiteren Ausfiihrungsformen haben die Materialien Schmelzpunkte unterhalb von etwa 500°C.

[0038] Detaillierter kann das Ausdehnungsmaterial 4 einen Volumenkoeffizienten der thermischen Ausdeh-
nung (VCTE) im geschmolzenen Zustand aufweisen, der signifikant héher ist als der VCTE von Stahl (VCTE
von Inconel — 38 x 10%/K, Hastelloy C — 34 x 10%/K). D.h., gemanR Ausfiihrungsformen kann der VCTE des
Ausdehnungsmaterials 4 oberhalb von 100 x 10¢/K liegen. GemaR weiteren Ausfihrungsformen kann der VC-
TE des Ausdehnungsmaterials 4 oberhalb von 180 x 10-%/K liegen, und geman weiteren Ausfiihrungsformen
kann der VCTE des Ausdehnungsmaterials 4 oberhalb von 220 x 10-¢/K liegen. Auf3erdem sollte verstandlich
sein, dass das Ausdehnungsmaterial 4 gute thermische Stabilitét, geringe Toxizitdt und eine relativ geringe
Neigung zur Verursachung von Korrosion von hochwertigen Legierungen (z.B. Inconel, Hastelloy C) zeigen
sollte, wenn es in einer sauerstoff- und feuchtigkeitsfreien Umgebung erhitzt wird.

[0039] Gemal noch weiteren Ausfilhrungsformen hat das Ausdehnungsmaterial 4 einen Schmelzpunkt in
dem Bereich von etwa 50°C bis etwa 600°C, einen VCTE oberhalb von 180 x 10¢/K, und es ist thermisch
stabil oberhalb von 450°C.

[0040] Zu Beispielen des Ausdehnungsmaterials 4 gehoéren:

Tabelle 2
Name Zusammensetzung Obere Tempera- | Schmelzpunkt Volumetrisches
tur [°C] CTE [1079/K]

Hitec™-Salz Kaliumnitrat, Natriumnitrit 538°C/1000°F 142 310

und Nariumnitrat
Hitec™ Solar Kaliumnitrat und Natrium- 565°C/1050°F 220 340

nitrat
Dynalene™ MS- | Kaliumnitrat und Natrium- | 565°C/1050°F 225 307
1 nitrat
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Dynalene™ MS- | Kaliumnitrat, Lithiumnitrat | 485°C/905°F 130 369
2 und Natriumnitrat
Saltstream™ 500 | Kaliumnitrat, Lithiumnitrat, | 500°C/932°F 65

Casiumnitrat, Calciumnitrat
und Natriumnitrat

Saltstream™ 565 | Primar Nitrate 565°C/1050°F 246 378
Saltstream™ 700 | Primar Chloride 700°C/1292°F 257 282
Haloglass™ CK | Stabile Oxide 1200°C/2192°F | 400

Bortrioxid B,0; 1200°C/2192°F 450 260

[0041] In dem Male, in dem das offene Ende 23 der Umhiillung 2 eine lineare Region definiert, in der das
bewegbare Element 3 angeordnet ist, kann die Bewegung des bewegbaren Elementes 3 im Wesentlichen
linear sein. Dies ist jedoch nicht erforderlich und es sollte verstanden werden, dass auch Ausfihrungsformen
existieren, bei denen die Bewegung des bewegbaren Elementes 3 nicht-linear ist. In dhnlicher Weise kann eine
Beziehung zwischen der Strecke, die durch das bewegbare Element 3 aufgrund des Ausdehnungszustandes
des Ausdehnungsmaterials 4 zurlickgelegt wird, und der Ausdehnung des Ausdehnungsmaterials 4 linear oder
proportional sein.

[0042] Gemal Ausflihrungsformen kann eine Membran 5 zwischen dem bewegbaren Element 3 und dem
Ausdehnungsmaterial 4 in dem zentralen Abschnitt 24 des langlichen Elementes 21 angeordnet sein. Die
Membran 5 kann an die Umhillung 2 angehangt, befestigt oder angeklebt sein. Alternativ kann die Umhillung
2, wie in Fig. 1 gezeigt, Schulterabschnitte 6 enthalten, die gebildet sind, eine Bewegung der Membran 5 zu
beschranken. Ein Stopfen 7 kann auch zwischen der Membran und dem bewegbaren Element 3 vorgesehen
sein. Der Stopfen kann aus einem nachgiebigen Material ausgebildet sein, das sich gemafl dem Ausdehnungs-
zustand des Ausdehnungsmaterials 4 verformt, wie in Fig. 1 gezeigt.

[0043] Der thermische Aktuator 1 von Fig. 1 kann in verschiedenen Industrien und Anwendungen eingesetzt
werden. Als ein Beispiel kann der thermische Aktuator 1 mit Bezug auf die Fig. 2 bis Fig. 6 in einer Gasturbine
zum Leiten einer einstellbaren Strdmung von Kihlluft zu einem Laufradhohlraum und/oder einem Statorhohl-
raum verwendet werden.

[0044] Fig. 2 zeigt eine beispielhafte schematische Ansicht einer Gasturbine 100. Die Gasturbine 100 kann
eine Gasturbine mit einem Verdichter 102 enthalten. Der Verdichter 102 verdichtet Luft 104 und ist konfiguriert,
um die verdichtete Luft 104 danach an eine Brennkammer 106 zu liefern. Die Brennkammer 106 vermischt
den verdichteten Luftstrom 104 mit einem unter Druck stehenden Strom von Brennstoff 108 und ziindet die
Mischung, um einen Strom von Verbrennungsgasen 110 zu erzeugen. Obwohl nur eine einzige Brennkammer
106 gezeigt ist, kann die Gasturbine 100 jede beliebige Anzahl von Brennkammern 106 enthalten. Der Strom
von Verbrennungsgasen 110 kann einer Turbine 112 derart zugefuhrt werden, dass der Strom von Verbren-
nungsgasen 110 die Turbine 112 zum Verrichten mechanischer Arbeit antreibt. Die mechanische Arbeit kann
den Verdichter 102 Uber eine Welle 114 und eine auliere Last 116, wie einen elektrischen Generator oder
dergleichen, antreiben.

[0045] Wie in Fig. 3 gezeigt, kann die Turbine 112 eine Rotoranordnung 118 und eine Statoranordnung 120
enthalten. Die Statoranordnung 120 kann benachbart zu der Rotoranordnung 118 angeordnet sein, um einen
Laufradhohlraum 122 zwischen der Rotoranordnung 118 und der Statoranordnung 120 zu definieren. In einigen
Fallen kann eine Zwischenstufendichtung 121 zwischen der Rotoranordnung 118 und der Statoranordnung
120 angeordnet sein. Die Statoranordnung 120 kann eine Statorwand 124 enthalten. Die Statorwand 124
kann einen Statorhohlraum 126 darin definieren, der mit einer Stromung von Verdichter-Extraktionsluft 128
in Verbindung stehen kann. Die Strdmung der Verdichter-Extraktionsluft 128 kann den Statorhohlraum 126
zumindest teilweise fillen.

[0046] Eine feste Spilluftéffnung 130 und eine einstellbare Kihlluftéffnung 132 kdénnen in der Statorwand
124 angeordnet sein. Die feste Spulluftéffnung 130 kann konfiguriert sein, um eine Spulluftstromung 134 zu
dem Laufradhohlraum 122 zu liefern, und die einstellbare Kuhlluftéffnung 132 kann konfiguriert sein, um eine
einstellbare Kihlluftstromung 136 zu dem Laufradhohlraum 122 zu liefern. Z.B. kann die Strémung von Ver-
dichter-Extraktionsluft 128 in den Statorhohlraum 126 eintreten, und ein erster Teil (d.h. die Spulluftstromung
134) davon kann durch die feste Spulluftéffnung 130 hindurchtreten, und ein zweiter Teil (d.h. die einstellbare
Kuhlluftstromung 136) davon kann durch die einstellbare Kuhlluftéffnung 132 hindurchtreten. Die Spilluftstro-
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mung 134 kann den Laufradhohlraum 122 spulen, und die einstellbare Kihlluftstrémung 136 kann die Rotor-
anordnung 118 kihlen.

[0047] In einigen Fallen kann eine Strémungssteuerungsvorrichtung 138, wie der thermische Aktuator 1 von
Fig. 1, innerhalb des Statorhohlraumes 126 angeordnet sein. Die Strdmungssteuerungsvorrichtung 138 kann
auch der einstellbaren Kihlluftéffnung 132 zugeordnet und konfiguriert sein, um die Kihlluftstrémung 136 zu
dem Laufradhohlraum 122 zu variieren. In einem Beispiel kann die Strdmungssteuerungsvorrichtung 138 die
Kahlluftstromung 136 zu dem Laufradhohlraum 122 durch Verandern der GréRRe der einstellbaren Kihlluftoff-
nung 132 variieren. In anderen Fallen kann die Strémungssteuerungsvorrichtung 138 einen ventilartigen Me-
chanismus oder einen Aktuator enthalten, der der einstellbaren Kuhlluftéffnung 132 zugeordnet ist, um die
Kuhlluftstromung 136 zu dem Laufradhohlraum 122 zu verandern.

[0048] In gewissen Ausfiihrungsformen kann ein Temperatursensor 140 dem Laufradhohlraum 122 und/oder
der Statoranordnung 120 zugeordnet sein. Der Temperatursensor 140 kann ein Teil der Strdomungssteuerungs-
vorrichtung 138 oder eine separate Komponente sein. Der Temperatursensor 140 und/oder der Aktuator kann
mit der Strdmungssteuerungsvorrichtung 138 in Verbindung stehen und kann an der Statorwand 124 montiert
sein, um zumindest teilweise in den Laufradhohlraum 122 hineinzuragen. In Abhangigkeit von der Temperatur
des Laufradhohlraumes 122, der Statoranordnung 120 und/oder der Rotoranordnung 118 (wie durch den Tem-
peratursensor 140 bestimmt) kann die Strdmungssteuerungsvorrichtung 138 den Kuhlluftstromung 136, die
durch die einstellbare Kihlluftéffnung 132 in den Laufradhohlraum 122 eintritt, mittels eines temperaturabhan-
gigen Aktuators oder dergleichen vergréRern oder verringern. In gewissen Ausfiihrungsformen kann jedoch,
unabhangig von der Temperatur des Laufradhohlraumes 122, die feste Spilluftéffnung 130 eine konstante
zugemessene Spllluftstrémung 134 zu dem Laufradhohlraum 122 liefern.

[0049] Fig. 4 zeigt schematisch ein System 300 zur Zufiihrung einer Spilluftstrdmung 322 und einer einstell-
baren Kuhlluftstromung 324 zu einem Laufradhohlraum 306. So kann das System 300, z.B., eine Statoranord-
nung 302 enthalten, die benachbart zu einer Rotoranordnung 304 angeordnet ist. Der Laufradhohlraum 306
kann zwischen der Rotoranordnung 304 und der Statoranordnung 302 ausgebildet sein. In einigen Fallen kann
eine Zwischenstufendichtung 307 zwischen der Rotoranordnung 304 und der Statoranordnung 302 angeord-
net sein.

[0050] Die Statoranordnung 302 kann mindestens einen Spilluftkreislauf 306 und mindestens einen Kuhlluft-
kreislauf 310 enthalten. Sowohl der Spuilluftkreislauf 308 als auch der Kihlluftkreislauf 310 kbnnen mit dem
Laufradhohlraum 306 und einer Strémung von Verdichter-Extraktionsluft 312 in Verbindung stehen. In einigen
Fallen kann eine Strdomungssteuerungsvorrichtung 314, wie der thermische Aktuator 1 von Fig. 1, mit dem
Kahlluftkreislauf 310 verbunden und zum Variieren der Kihlluftstromung zu dem Laufradhohlraum 306 kon-
figuriert sein. So kann sie Strdmungssteuerungsvorrichtung 314, z.B., ein Ventil 316 in Verbindung mit dem
Kahlluftkreislauf 310 enthalten. In dieser Weise kann der Kihlluftkreislauf 310 einen Strémungskreislauf ent-
halten, der eine Strdmung von Verdichter-Extraktionsluft 312 durch ein Rohr oder einen Schlauch zu dem Lauf-
radhohlraum 306 leitet. Das Ventil 316 kann die Kihlstrémung zu dem Laufradhohlraum 306 durch Anspre-
chen auf die Temperatur des Laufradraumes, der Statoranordnung und/oder der Rotoranordnung modulieren,
wie sie durch ein oder mehrere Uberwachungsinstrumente, wie einen Temperatursensor 320 in Verbindung
mit dem Ventil 316, gemessen wird/werden. In einigen Fallen kann/kénnen der Temperatursensor 320 und/
oder ein Aktuator mit dem Ventil 316 in Verbindung stehen und an die Statorwand montiert sein und zumindest
teilweise in den Laufradhohlraum 306 vorragen. In einigen Fallen kann das Ventil 316 aulierhalb der Gastur-
bine angeordnet sein.

[0051] Wie oben beschrieben, sind die feste Spilluftéffnung 130 (z.B. Lécher) von Fig. 3 und/oder der Spiil-
luftkreislauf 308 von Fig. 4 unveranderlich und bemessen, um die erforderliche Spiilluftstromung 134 oder
322 bereitzustellen, um Spuilanforderungen in dem Laufradhohlraum 122 in Fig. 3 und 306 in Fig. 4 zu er-
fullen. Die Rotorkihlstromung der Kuhlluft 136 oder 324, die durch die einstellbare Kihlluftéffnung 132 von
Fig. 3 und/oder den Kihlluftkreislauf 310 von Fig. 4 bereitgestellt wird, kann moduliert werden. So kann, z.B.,
wahrend kalter Umgebungsbedingungen weniger Kuhlluft 136 oder 324 erforderlich sein, um die Temperatur
des Laufradhohlraumes aufrechtzuerhalten. In diesem Falle kann die Stromungssteuerungsvorrichtung 138,
314 die Kuhlluftstrdomung 136 oder 324 beschrénken oder beenden. Wahrend heilRer Umgebungsbedingungen
kann mehr Kihlluft 136 oder 324 erforderlich sein, um die Temperatur des Laufradhohlraumes unter der Ausle-
gungsgrenze zu halten. Unter diesen Bedingungen kann die Strémungssteuerungsvorrichtung 138, 314 mehr
Strémung von Kuhlluft 136 oder 324 zulassen. Entsprechend kann die Stromungssteuerungsvorrichtung 138,
314 direkt auf die Temperatur des Laufradhohlraumes ansprechen und die Strdomung von Kuihlluft 136 oder
324 wie erforderlich einstellen, um die Rotortemperatur innerhalb von Auslegungsgrenzen aufrechtzuerhalten.
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Ein variabler Strémungsbereich und die Fahigkeit, den effektiven Strdomungsbereich des Kuhlkreislaufes zu
variieren, ergeben den zusétzlichen Vorteil, dass die Rickstrémungsdifferenz verbessert wird.

[0052] Es kann eine beliebige Anzahl fester und/oder variabler Lécher und/oder Kreislaufe hierin verwendet
werden. Die festen und/oder variablen Locher und/oder die Kreislaufe kdnnen eine beliebigen Grolle, Gestalt
und/oder Konfiguration aufweisen. Aul3erdem missen die variablen Stromungslécher und/oder die Kreislau-
fe nicht notwendigerweise in Ubereinstimmung arbeiten. Das heift, einige kénnen &ffnen und einige kénnen
schlieRen. Dariiber hinaus kdnnen die variablen Strémungslécher und/oder die Kreislaufe in Abhéngigkeit
von irgendeinem Parameter, wie bspw., darauf jedoch nicht beschrankt, Temperatur, Leistungsabgabe, Um-
gebungsbedingungen, Kosten usw, eingestellt werden.

[0053] Fig. 5 und Fig. 6 zeigen schematisch eine beispielhafte Querschnittsansicht eines Systems 400 zur
Zufuhrung einer einstellbaren Strdmung von Kuhlluft zu einem Laufradhohlraum 406. So kann das System
400, z.B., eine Statoranordnung 402 enthalten, die benachbart zu einer Rotoranordnung 404 angeordnet ist.
Die Statoranordnung 402 kann eine Statorwand 405 enthalten, die einen Statorhohlraum 407 definiert. Der
Laufradhohlraum 406 kann zwischen der Rotoranordnung 404 und der Statoranordnung 402 ausgebildet sein.
In einigen Fallen kann eine Zwischenstufendichtung 408 zwischen der Rotoranordnung 404 und der Statoran-
ordnung 402 angeordnet sein.

[0054] In gewissen Ausflihrungsformen kann das System 400 konfiguriert sein, um die Temperatur innerhalb
des Laufradhohlraumes 406 durch Erhdhen oder Vermindern einer einstellbaren Strdmung von Kuhlluft 412
zu dem Laufradhohlraum 406 zu erfassen, zu kontrollieren und/oder zu modulieren. So kann das System 400,
z.B., mindestens einen Kuihlluftdurchgang 410 enthalten, der konfiguriert ist, um die einstellbare Kihlluftstro-
mung 412 aus dem Statorhohlraum 407 zu dem Laufradhohlraum 406 zu liefern. Der Kihlluftdurchgang 410
kann irgendeine Offnung oder irgendeinen Durchgang zwischen dem Statorhohlraum 407 und dem Laufrad-
hohlraum 406 enthalten. Die einstellbare Kihlluftstrémung 412, die durch den Kihlluftdurchgang 410 zu dem
Laufradhohlraum 406 geliefert wird, kann durch eine Stromungssteuerungsvorrichtung 414 gesteuert werden.
In dieser Weise kann die Strémungssteuerungsvorrichtung 414 den thermischen Aktuator 1 von Fig. 1 enthal-
ten und kann mit dem Kihlluftdurchgang 410 verbunden, aber nicht notwendigerweise innerhalb des Kihlluft-
durchganges 410 positioniert sein, um die einstellbare Kihlluftstrdmung 412 zu modulieren, die dem Laufrad-
hohlraum 406 durch den Kihlluftdurchgang 410 zugefihrt wird. In einigen Fallen kénnen Teile der Strémungs-
steuerungsvorrichtung 414 an der Statorwand 405 montiert sein.

[0055] Um die einstellbare Kihlluftstromung 412, die dem Laufradhohlraum 406 durch den Kihlluftdurchgang
410 zugefihrt wird, zu steuern, kann die Strémungssteuerungsvorrichtung 414 ein Ventil 418 enthalten, das
konfiguriert ist, um zu 6ffnen und zu schlieen und dadurch die einstellbare Kihlluftstrémung 412, die dem
Laufradhohlraum 406 durch den Kuhlluftdurchgang 410 zugefihrt wird, zu verstarken oder zu vermindern.
Wie in Fig. 5 gezeigt, befindet sich das Ventil 418, z.B., in der geschlossenen Position und verhindert und/
oder begrenzt dadurch die einstellbare Kuhlluftstromung 412 am Eintreten in den Laufradhohlraum 406. Im
umgekehrten Fall, wie in Fig. 6 gezeigt, befindet sich das Ventil 418 in der offenen Position und gestattet somit
der einstellbaren Kihlluftstromung 412, in den Laufradhohlraum 406 einzutreten.

[0056] In gewissen Ausflihrungsformen kann ein temperaturabhangiger Aktuator 420 (z.B. der thermische
Aktuator 1 von Fig. 1) mit dem Ventil 418 in mechanischer Verbindung stehen. Der temperaturabhéangige Ak-
tuator 420 kann konfiguriert sein, um das Ventil 418 zu 6ffnen und zu schlieBen. So kann der temperaturab-
hangige Aktuator 420, z.B., zumindest teilweise innerhalb des Laufradhohlraumes 406 angeordnet sein, um
zumindest teilweise dem Laufradhohlraum 406 ausgesetzt zu sein. Auf diese Weise kann der temperaturab-
hangige Aktuator 420 die Temperatur innerhalb des Laufradhohlraumes 406 erfassen und/oder darauf reagie-
ren. In Reaktion kann der temperaturabhangige Aktuator 420 das Ventil 418 6ffnen oder schlie®en, um die
Temperatur innerhalb des Laufradhohlraumes 406 zu regulieren. In gewissen Ausflihrungsformen kann der
temperaturabhangige Aktuator 420 ein Aktuatorgehause 422 enthalten. In einigen Fallen kann das Aktuator-
gehduse 422 zumindest teilweise innerhalb des Laufradhohlraumes 406 und/oder zumindest teilweise inner-
halb des Statorhohlraumes 407 angeordnet sein. D.h., das Aktuatorgehduse 422 kann zumindest teilweise
dem Laufradhohlraum 406 ausgesetzt sein. Zusatzlich kann ein temperaturabhangiges Element 424 (z.B. das
Ausdehnungsmaterial 4 von Fig. 1) innerhalb des Aktuatorgehduses 422 angeordnet sein. Das temperaturab-
hangige Element 424 kann konfiguriert sein, um sich in Abhangigkeit von einer Temperatur des Laufradhohl-
raumes 406 auszudehnen oder zusammenzuziehen. Dehnt sich, z.B., das temperaturabhéngige Element 424
aus, dann kann es einen Stab 426 (z.B. das bewegbare Element 3 von Fig. 1 oder eine andere mechanische
Verbindung), der an dem Ventil 418 angebracht ist, schieben und dadurch das Ventil 418 6ffnen und es der
einstellbaren Kuhlluftstrémung 412 gestatten, Gber den Kuhlluftdurchgang 410 in den Laufradhohlraum 406
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einzutreten. Wenn sich das temperaturabhangige Element 424 umgekehrt zusammenzieht, dann kann es den
Stab 426 (oder eine andere mechanische Verbindung), der an dem Ventil 418 angebracht ist, ziehen und da-
durch das Ventil 418 schliel3en und die einstellbare Kihlluftstrémung daran hindern oder begrenzen, iber den
Kuhlluftdurchgang 410 in den Laufradhohlraum 406 einzutreten.

[0057] In einigen Fallen kann das Ventil 418 einen Ventilkérper 428 und eine Ventilscheibe 430 enthalten. So
kann der Ventilkérper 428, z.B., eine Offnung 432 zu dem Statorhohlraum 407 enthalten, und die Ventilscheibe
430 kann konfiguriert sein, um die Offnung 432 zu 6ffnen und zu schlieRen. D.h., die Ventilscheibe 430 kann
konfiguriert sein, um in Abhangigkeit von dem Ausdehnen oder Zusammenziehen des temperaturabhangigen
Aktuators 420 zu 6ffnen oder zu schlieen. Auf diese Weise kann die Position der Ventilscheibe 430 tber
der Offnung 432 die einstellbare Kihlluftstromung 412 bestimmen, der durch den Kiihlluftdurchgang 410 dem
Laufradhohlraum 406 zugefihrt wird.

[0058] In gewissen Ausfihrungsformen kann der Kihlluftdurchgang 410 stromaufwéarts des temperaturab-
hangigen Aktuators 420 angeordnet sein, um die einstellbare Kihlluftstrémung 412 stromaufwarts des tempe-
raturabhangigen Aktuators 420 zu liefern. D.h., der Fluidstrom 436 innerhalb des Laufradhohlraumes 406 kann
radial nach auf3en verlaufen. In gewissen Ausfiihrungsformen kann die Stromungssteuerungsvorrichtung 416
nicht direkt an dem Kihlluftdurchgang 410 montiert sein.

[0059] Wahrend die Erfindung detailliert in Verbindung mit nur einer begrenzten Anzahl von Ausfiihrungsfor-
men beschrieben wurde, sollte klar sein, dass die Erfindung auf solche offenbarten Ausflihrungsformen nicht
beschrénkt ist. Die Erfindung kann vielmehr modifiziert werden, um irgendeine Anzahl von Variationen, An-
derungen, Substitutionen oder aquivalenten Ausfiihrungsformen, die bisher nicht beschrieben wurden, die je-
doch mit dem Wesen und Umfang der Erfindung im Einklang stehen, einzubeziehen. Wahrend verschiedene
Ausfiihrungsformen der Erfindung beschrieben wurden, sollte klar sein, dass Aspekte der Erfindung nur einige
der beschriebenen Ausflihrungsformen einzuschlielRen brauchen. Die Erfindung ist daher nicht als durch die
vorhergehende Beschreibung beschrankt anzusehen, sondern sie ist nur durch den Umfang der beigefligten
Anspriiche begrenzt.

[0060] Ein thermischer Aktuator ist geschaffen und enthalt ein Ausdehnungsmaterial, das angeordnet und
eingerichtet ist, um ein bewegbares Element gemal einem Ausdehnungszustand des Ausdehnungsmaterials
von einer ersten Position des bewegbaren Elementes zu einer zweiten Position des bewegbaren Elementes
zu bewegen. Das Ausdehnungsmaterial enthalt eine anorganische Salzmischung.

Bezugszeichenliste

1 Thermischer Aktuator
2 Umhdllung

21 Langliches Element
22 Geschlossenes Ende
23 Offenes Ende

24 Zentraler Abschnitt

3 Bewegbares Element
31 Erste Position

32 Zweite Position

4 Ausdehnungsmaterial
41 Mischung der Bestandteile
5 Membran

6 Schulterabschnitte

7 Stopfen

100 Gasturbine
102 Verdichter

104 Luft

106 Brennkammer

108 Brennstoff

110 Verbrennungsgase
112 Turbine

114 Welle

116 AulRere Last

118 Rotoranordnung
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122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
300
302
304
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307
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312
314
316
320
322
324
400
402
404
405
406
407
410
412
414
418
420
422
424
426
428
430
432
436
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Statoranordnung
Zwischenstufendichtung
Laufradhohlraum
Statorwand
Statorhohlraum
Extraktionsluft

Feste Spulluftéffnung
Einstellbare Kihlluftéffnung
Spulluft

Kuhlluft
Strémungssteuerungsvorrichtung
Temperatursensor

System

Statoranordnung
Rotoranordnung
Laufradhohlraum
Zwischenstufendichtung
Spulluftkreislauf
Kuhlluftkreislauf
Extraktionsluft
Strémungssteuerungsvorrichtung
Ventil

Temperatursensor

Spulluft

Kuhlluft

System

Statoranordnung
Rotoranordnung
Statorwand
Laufradhohlraum
Statorhohlraum
Kihlluftdurchgang

Kuhlluft
Strémungssteuerungsvorrichtung
Ventil

Aktuator

Aktuatorgehause
Temperaturabhéngiges Element
Stab

Ventilkérper

Ventilscheibe

Offnung

Fluidstrdomung

Patentanspriiche

1. Thermischer Aktuator (1), der aufweist:

ein Ausdehnungsmaterial (4), das angeordnet und eingerichtet ist, um ein bewegbares Element (3) geman
einem Ausdehnungszustand des Ausdehnungsmaterials (4) von einer ersten Position (31) des bewegbaren

2015.02.05

Elementes zu einer zweiten Position (32) des bewegbaren Elementes zu bewegen,

wobei das Ausdehnungsmaterial (4) eine anorganische Salzmischung oder eine Metalloxidmischung aufweist.

2. Thermischer Aktuator (1) nach Anspruch 1, worin die anorganische Salzmischung in einer einzigen che-
mischen Zusammensetzung bereitgestellt ist, die bei einer tieferen Temperatur erstarrt als irgendeine andere

Zusammensetzung, die aus der Mischung von Bestandteilen hergestellt ist.

3. Thermischer Aktuator (1) nach Anspruch 1 oder 2, worin das Ausdehnungsmaterial (4) einen Schmelz-
punkt in dem Bereich von 50°C bis 600°C aufweist und sein Volumenkoeffizient der thermischen Ausdehnung
oberhalb von 120 x 10%/K in einem geschmolzenen Zustand liegt und es oberhalb von 450°C thermisch stabil

ist.
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4. Thermischer Aktuator (1), der aufweist:
eine Umhdillung (2);
ein bewegbares Element (3), das mit der Umhillung (2) gekoppelt und eingerichtet ist, um eine erste und eine
zweite Position (31, 32) relativ zu der Umhdllung (2) einzunehmen, wobei das bewegbare Element (3) zu der
ersten Position (31) hin vorgespannt ist; und
ein Ausdehnungsmaterial (4), das innerhalb der Umhiillung (2) derart angeordnet ist, dass, wenn sich das
Ausdehnungsmaterial (4) ausdehnt, das Ausdehnungsmaterial (4) das bewegbare Element (3) zu der zweiten
Position (32) hin bewegt,
wobei das Ausdehnungsmaterial (4) eine anorganische Salzmischung oder eine Metalloxidmischung aufweist.

5. Thermischer Aktuator (1) nach Anspruch 4, worin das Ausdehnungsmaterial (4) in einer einzigen chemi-
schen Zusammensetzung bereitgestellt ist, die bei einer tieferen Temperatur erstarrt als irgendeine andere
Zusammensetzung, die aus der Mischung von Bestandteilen hergestellt ist.

6. Thermischer Aktuator (1) nach Anspruch 4 oder 5, worin das Ausdehnungsmaterial (4) eine eutektische
Salzmischung aufweist.

7. Thermischer Aktuator (1) nach einem beliebigen der Anspriiche 4 bis 6, wobei das Ausdehnungsmaterial
(4) einen Schmelzpunkt in dem Bereich von 50°C bis 600°C aufweist und sein Volumenkoeffizient der thermi-
schen Ausdehnung oberhalb von 120 x 10%/K in einem geschmolzenen Zustand liegt und es oberhalb von
450°C thermisch stabil ist.

8. Thermischer Aktuator (1) nach einem beliebigen der Anspriiche 4 bis 7, wobei das bewegbare Element
(3) linear bewegbar ist.

9. Thermischer Aktuator (1) nach einem beliebigen der Anspriiche 4 bis 8, weiter aufweisend:
eine Membran (5), das zwischen dem bewegbaren Element (3) und dem Ausdehnungsmaterial (4) angeordnet
ist, wobei die Umhllung (2) zum Beschranken einer Bewegung der Membran (5) ausgebildet ist; und
einen aus einem nachgiebigen Material ausgebildeten Stopfen (7), der zwischen dem bewegbaren Element
(3) und der Membran (5) angeordnet ist.

10. Turbinenanordnung, die aufweist:

eine Rotor- und Stator-Anordnung (118, 120), die benachbart zueinander angeordnet sind, um einen Laufrad-
hohlraum (122) zu definieren;

feste und einstellbare Offnungen (130, 132), die jeweils der Statoranordnung (120) zugeordnet sind, um dem
Laufradhohlraum (122) eine Spulluftstrdmung (134) bzw. eine einstellbare Kihlluftstrémung (136) zuzufuhren;
und

eine Strdmungssteuerungsvorrichtung (138), die ein Ausdehnungsmaterial (4) aufweist und eingerichtet ist,
um die einstellbare Kuhlluftstrémung (136) zu dem Laufradhohlraum (122) durch Veréndern einer Gré3e der
einstellbaren Offnung (132) geméaR einem Ausdehnungszustand des Ausdehnungsmaterials (4) zu variieren,
wobei das Ausdehnungsmaterial (4) eine anorganische Salzmischung oder eine Metalloxidmischung aufweist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 4
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FIG. 5

LLLLLON

“— /// 06 1 *2
0247 | N\

2015.02.05

— 400
P

414

r

418
,/-/

/£ 430
W—412 407

I~ 428

16/17



DE 10 2014 110 329 A1 2015.02.05

FIG. 6
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