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einen Verdichter (15, 16), mindestens eine Brennkammer (17), mindestens eine Turbine (18, 19) und mindestens einen Generator
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einen Laufer (22) aufweist. Erfindungsgemiss ist der oder jeder Laufer (22) des oder jeden Generators (20) als freilaufende Gene-
ratorturbine ausgebildet, die angetrieben von einer Gasstromung relativ zu dem jeweiligen Sténder (25) des jeweiligen Generators
(20) rotiert und so aus der Bewegungsenergie der Gasstromung elektrische Energie erzeugt.
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Gasturbine, insbesondere Flugtriebwerk

Die Erfindung betrifft eine Gasturbine, insbesondere ein Flugtriebwerk, nach dem Oberbeg-

riff des Patentanspruchs 1.

Triebwerke von Flugzeugen, sei es zivile Flugtriebwerke oder militdrische Flugtriebwerke,
erzeugen neben einem Vorschub zur Fortbewegung des Flugzeugs auch Energie zur Ver-
sorgung von Anbaueinrichtungen bzw. Nebenaggregaten der Gasturbine oder zur Versor-
gung flugzeugseitiger Systeme, wie z. B. der Klimaanlage. Bei den Anbaueinrichtungen,
Nebenaggregaten oder auch flugzeugseitigen Systemen eines Flugtriebwerks kann es sich
um hydraulisch, pneumatisch oder elektrisch bzw. elektromotorisch angetriebene Einrich-

tungen, Aggregate oder Systeme handeln.

Bei der Entwicklung von Flugzeugen ist ein eindeutiger Trend dahingehend festzustellen,
dass zunehmend mehr elektrische Energie im Flugzeug benotigt wird. Dies liegt zum einen
darin begriindet, dass hydraulisch oder pneumatisch betriebene Flugzeugsysteme (zum
Beispiel Klimaanlage oder Aktuatoren) durch elektromotorisch betriebene Systeme ersetzt
werden, und dass andererseits ein immer groBerer Energiebedarf pro Sitzplatz im Flugzeug
bendtigt wird. Die Flugtriebwerke miissen daher immer gréBere elektrische Leistungen
bzw. eine immer groBere elektrische Energie bereitstellen. Derartige Flugtriebwerke wer-

den auch als ,More Electric Engine® (MEE) bezeichnet.

Zur Erzeugung von elektrischer Energie zur Versorgung der Anbaueinrichtungen oder Ne-
benaggregate der Gasturbine sowie der flugzeugseitigen Systeme ist es aus dem Stand
der Technik bereits bekannt, einem Kerntriebwerk der Gasturbine mechanische Energie zu
entnehmen, die z. B. fiir den Antrieb von Pumpen und Generatoren verwendet wird. Die DE
41 31 713 C2 zeigt ein Flugtriebwerk, wobei einem Kerntriebwerk Wellenleistung ent-

nommen wird und diese Wellenleistung Nebenaggregaten zugefiihrt wird.

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, eine neuarti-

ge Gasturbine, insbesondere ein neuartiges Flugtriebwerk, zu schaffen.
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Dieses Problem wird dadurch gel6st, dass die eingangs genannte Gasturbine durch die
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. Erfin-
dungsgemaB ist der oder jeder Laufer des oder jeden Generators als freilaufende Genera-
torturbine ausgebildet, die angetrieben von einer Gasstromung relativ zu dem jeweiligen
Stander des jeweiligen Generators rotiert und so aus der Bewegungsenergie der Gasstro-
mung elektrische Energie erzeugt. Hierdurch ergibt sich ein vollig neues Konzept bzw.

Prinzip fiir den Aufbau einer als "More Electric Engine" ausgebildeten Gasturbine.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung umfasst die Gasturbine ein Fanmodul
mit mindestens einem Fan, wobei der oder jeder Generator stromabwérts des oder jeden
Fans positioniert ist, derart, dass die oder jede freilaufende Generatorturbine des oder je-
den Generators von einer Gasstromung des oder jedes Fans angetrieben wird. Der oder
jeder Generator erzeugt hierbei aus einer sogenannten Bypass-Gasstromung des Fanmo-
duls elektrische Energie. Vorzugsweise ist der oder jeder Gene‘rator in ein Generatormodul
integriert, wobei das Generatormodul am stromabwarts liegenden Ende eines Fanstré-

mungskanals mit dem Fanmodul I8sbar verbunden ist.

Nach einer alternativen, vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der oder jeder Gene-
rator stromabwiérts einer Niederdruckturbine der Gasturbine positioniert, wobei hierdurch
Bewegungsenergie der die Niederdruckturbine verlassenden Gasstrémung in elektrische
Energie gewandelt wird. Es ist auch moglich, einen Generator stromabwérts des Fanmo- -
duls und einen weiteren Generator stromabwarts des Niederdruckturbine der Gasturbine
zu positionieren, wobei hierdurch einerseits Bewegungsenergie der das Fanmodul verlas-
senden Bypass-Gasstromung und andererseits Bewegungsenergie der die Niederdrucktur-

bine verlassenden Gasstromung in elektrische Energie gewandelt wird.
Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhéngigen Unteransprii-
chen und der nachfolgenden Beschreibung. Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden,

ohne hierauf beschrénkt zu sein, an Hand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematisierte Darstellung einer erfindungsgeméaBen Gasturbine.
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Nachfolgend wird die hier vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 1in groBerem

Detail beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine als Flugtriebwerk ausgebildete Gasturbine 10 in einer teilweise geschnit-
tenen, perspektivischen Seitenansicht. Die Gasturbine 10 der Fig. 1 verfiigt liber ein Fan-
modul 11 mit einem sich drehenden Liifter bzw. Fan 12, wobei der Fan 12 von einem Ge-
hduse 13 des Fanmoduls 11 umgeben ist. Stromabwérts des Fans 12 schlieBt sich ein
Fanstrémungskanal 14 an. Der Fan 12 wirkt als Niederdruckverdichter, wobei sich strom-
abwirts des Fans 12 weiterhin ein Mitteldruckverdichter 15 sowie ein Hochdruckverdich-
ter 16, eine Brennkammer 17, eine Hochdruckturbine 18 sowie eine Niederdruckturbine
19 anschlieBen. Der Mitteldruckverdichter 15, der Hochdruckverdichter 16, die Brenn-
kammer 17, die Hochdruckturbine 18 und die Niederdruckturbine 19 bilden zusammen
das sogenannte Kerntriebwerk der Gasturbine 10. Ein Teil der von dem als Niederdruck-
verdichter wirkenden Fan 12 erzeugten Gasstromung gelangt in das Kerntriebwerk, ein
anderer Teil gelangt in den Fanstromungskanal 14. Der in den Fanstrémungskanal 14 ge-
langende Anteil der vom Fan 12 erzeugten Gasstromung bezeichnet man als Bypass-

Gasstromung.

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird nun vorgeschlagen, der Gasturbine mindes-
tens einen Generator zur Erzeugung elektrischer Energie zuzuordnen, wobei ein Laufer ei-
nes jeden Generators als freilaufende Generatorturbine ausgebildet ist, und wobei der Lau-
fer angetrieben von einer Gasstrémung relativ zu einem Sténder des jeweiligen Generators

rotiert und so aus der Bewegungsenergie der Gasstromung elektrische Energie erzeugt.

Im bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 ist der Gasturbine 10 ein Generator 20 zu-
geordnet, wobei der Generator 20 in ein Generatormodul 26 integriert ist, und wobei das
Generatormodul 26 an einem stromabwérts liegenden Ende 21 des Fanmoduls 11 bzw.
des Fanstrdmungskanals 14 positioniert ist. Im bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1
wird ein als freilauféende Generatorturbine ausgebildeter Laufer 22 des Generators 20
demnach von der Bypass-Gasstromung des Fanmoduls 11 angetrieben, und der Generator
20 erzeugt aus der Bewegungsenergie der Bypass-Gasstromung des Fanmoduls 11 elektri-

sche Energie. Wie der Fig. 1 entnommen werden kann, verfiigt der Laufer 22 des Genera-
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tors 20 iiber mehrere rotierende Schaufeln 23, wobei radial auBenliegenden Enden der
Schaufeln 23 Polstiicke 24 zugeordnet sind. Der von den Schaufeln 23 und den Polstlicken
24 gebildete Laufer 22 des Generators 20 ist radial auBen von einem Sténder 25 des Ge-
nerators 20 umschlossen, wobei der Stander 25 Windungen und magnetische Schaltkreise

zur Erzeugung der elektrischen Energie aufweist.

Am radial innenliegenden Ende sind die Schaufeln 23 des Laufers 22 an einem auBeren,
rotierenden Lagerring 27 eines Drehlagers befestigt. Das Lager ist demnach wie das ge-
samte Generatormodul 26 stromabwarts des Fanmoduls 11 positioniert und arbeit daher

in einer relativ kalten und relativ sauberen Umgebung.

Im bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der hier vorliegenden Erfindung ist das den Generator
20 aufweisende Generatormodul 26 |6sbar mit dem Fanmodul 11 verbunden. Ein AuBen-
durchmesser des Generatormoduls 26 ist dabei an den AuBendurchmesser des Fanmoduls
11 derart angepasst, dass das Generatormodul 26 radial nicht gegentiber dem Fanmodul
11 vorsteht. Die Verbindung des Generatormoduls 26 mit dem Fanmodul 11 kann durch
eine Vielzahl von Befestigungsmitteln erfolgen, insbesondere durch Sicherungsbolzen oder
sogenannte V-Klammern. Durch die I6sbare Anbindung des Generatormoduls 26 an das
Fanmodul 11 ist sichergestellt, dass das Generatormodul 26 zu Wartungsarbeiten auf ein-

fache Art und Weise vom Fanmodul 11 demontiert werden kann.

Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 ist der Generator 20 des Generatormoduls 26 einstufig
ausgebildet, d.h. er verfligt tUber einen Laufer 22 mit mehreren dem Laufer 22 zugeordne-
ten Schaufeln 23. Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung kann jedoch auch ein Genera-
tor verwendet werden, der mehrere als freilaufende Generatorturbinen ausgebildete Léufer
umfasst, der demnach mehrstufig ausgebildet ist. Dabei kénnen die mehreren als freilau-
fende Generatorturbinen ausgebildeten Laufer entweder gleichsinnig oder gegensinnig ro-

tieren.

Der Liufer 22 des Generators 20 verfiigt, wie bereits erwahnt, liber mehrere mit dem L&u-

fer 22 rotierende Schaufeln 23. Der Laufer 22 verfiigt Giber eine geringere Anzahl von



WO 2005/073519 PCT/DE2005/000137

Schaufeln als der Fan 12 des Fanmoduls 11. Daraus folgt, dass der Lufer 22 des Genera-

tors 20 weitestgehend unempfindlich gegeniiber Vogelschlag oder auch Hagelschlag ist.

In der einfachsten Ausflihrung des Generators 20 sind die Schaufeln 23 des sich drehen-
den Laufers 22 feststehend ausgebildet, was bedeutet, dass die Schaufeln 23 stets mit
demselben Anstromwinkel von der Bypass-Gasstromung des Fanmoduls 11 angestrémt
werden. Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung ist es jedoch auch maglich, die Schau-
feln 23 des Laufers 22 verstellbar zu gestalten. Hierdurch kann der Anstrémwinkel der
Schaufeln 23 derart eingestellt werden, dass die Abgabeleistung des Generators 20 an die
Betriebsbedingungen der Gasturbine 10 angepasst ist. Hierdurch ist es méglich, der By-
pass-Gasstromung des Fanmoduls 11 ein Optimum an Energie zu entziehen und damit ei-
ne hohere elektrische Energie zu erzeugen. Hierdurch kann demnach die Effektivitdt des

Generators 20 gesteigert werden.

Die im Zusammenhang mit Fig. 1 beschriebene, erfindungsgemaBe Ausgestaltung der Gas-
turbine 10 verfligt liber den Vorteil, dass zur Erzeugung elektrischer Energie mithilfe des
Generators 20 der Aufbau der Gasturbine 10, insbesondere der Aufbau eines Kerntrieb-
werks der Gasturbine 10, nicht gedndert werden muss. Den aus dem Stand der Technik
bekannten Konstruktionsprinzipien zur Erzeugung elektrischer Energie an einer Gasturbine
ist allesamt gemeinsam, dass dem Kerntriebwerk der Gasturbine Wellenleistung entnom-
men wird. Die hier vorliegende Erfindung kehrt sich von diesem Prinzip ab und schlagt eine
Gasturbine 10 mit dem Generator 20 vor, der-aus einer Gasstrémung, vorzugsweise aus
der Bypass-Gasstromung des Fanmoduls 11, elektrische Energie erzeugt. Dies hat den
Vorteil, dass der Generator 20 in einer relativ sauberen und relativ kalten Umgebung arbei-
tet. Der Generator 20 muss demnach so gut wie nicht gekiihlt werden. Weiterhin sind kei-

ne konstruktiven Anderungen am Kerntriebwerk der Gasturbine erforderlich.

Im Unterschied zum gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist es selbstverstéandlich méglich, die
Polstlicke des L&ufers 22 den radial innenliegenden Enden der Schaufeln 23 zuzuordnen.
In diesem Fall wére der Sténder des Generators nicht radial auBen beziiglich des Liufers
22 positioniert, sondern vielmehr radial innen. Der Laufer wiirde demnach in diesem Fall

den Stinder des Generators radial auBen umschlieBen.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Generator 20 des Ausfiihrungsbeispiels
der Fig. 1 auch im Motorbetrieb eingesetzt werden kann. Dies kann zum Beispiel dann von
Nutzen sein, wenn sich ein Flugzeug, welches derartige Gasturbinen aufweist, in Parkposi-
tion befindet und eine Drehung des Fans 12 infolge von Windeinfllissen verhindert werden
soll. Weiterhin kann dann, wenn der Generator 20 im Motorbetrieb betrieben wird, am Aus-
lass des Fans 12 ein negativer Druck erzeugt werden, um so ein effektiveres Beschleuni-

gen des Fans 12 zu ermdglichen.

Im Unterschied zum gezeigten Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 ist es weiterhin méglich, ei-
nen Generator mit einem als freilaufende Generatorturbine ausgebildeten Laufer stromab-
warts der Niederdruckturbine 19 zu positionieren. In diesem Fall wiirde der Laufer von der
die Niederdruckturbine 19 verlassenden Gasstrémung angetrieben und aus der Bewe-
gungsenergie der die Niederdruckturbine 19 verlassenden Gasstromung wiirde dann elekt-
rische Energie erzeugt. In diesem Fall misste lediglich die Konstruktion des Generators

auf einen Einsatz in héheren Temperaturbereichen ausgelegt werden.

Ebenfalls ist es mdglich, einen ersten Generator stromabwarts des Fanmoduls 11 und ei-
nen weiteren Generator stromabwérts der Niederdruckturbine 19 zu positionieren. In die-
sem Fall wiirde sowohl aus der Bewegungsenergie der Bypass-Gasstromung des Fanmo-
duls 11 als auch aus der Bewegungsenergie der die Niederdruckturbine 19 verlassenden

Gasstromung elektrische Energie erzeugt.

Bevorzugt ist jedoch die in Fig. 1 gezeigte Anordnung, bei welcher der Generator 20
stromabwérts des Fanmoduls 11 positioniert und in ein als separate Baugruppe ausgebil-
detes Generatormodul 26 integriert ist, wobei das Generatormodul 26 16sbar mit dem
Fanmodul 11 befestigt ist. Mit einem derartigen Generator lassen sich wahrend des nor-
malen Betriebs der Gasturbine 10 mehrere Hundert Kilowatt an elektrischer Energie er-
zeugen. Wahrend eines sogenannten "Engine Windmilling" kann der Generator 20 eine e-

lektrische Notfallleistung von ca. 30 kW erzeugen.
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Das erfindungsgeméaBe Prinzip zur Bereitstellung einer sogenannten More Electric Engine
kann bei einer Vielzahl von Flugtriebwerken zum Einsatz kommen, so zum Beispiel bei Tur-
boprop-Triebwerken, bei Flugtriebwerken mit einer hohen Bypass-Gasstromung des Fan-
moduls, wie sie bei zivilen Flugtriebwerken Ublich ist, bei Flugtriebwerken mit einer niedri-
gen Bypass-Gasstromung des Fanmoduls, wie sie bei militarischen Flugtriebwerken dblich

ist, oder auch in Triebwerken, die in einem Helikopter Verwendung finden.
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Patentanspriiche

1. Gasturbine, insbesondere Flugtriebwerk, mit mindestens einem Verdichter (15, 16),
mindestens einer Brennkammer (17), mindestens einer Turbine (18, 19) und mindes-
tens einem Generator (20) zur Erzeugung elektrischer Energie, wobei der oder jeder
Generator (20) mindestens einen Sténder (25) und mindestens einen Laufer (22)
aufweist, ‘
dadurch gekennzéichnet,
dass der oder jeder Laufer (22) des oder jeden Generators (20) als freilaufende Ge-
neratorturbine ausgebildet ist, .die angefrieben von einer Gasstromung relativ zu dem
jeweiligen Stander (25) des jeweiligen Generators rotiert und so aus der Bewe-

gungsenergie der Gasstromung elektrische Energie erzeugt.

2. Gasturbine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass dieselbe weiterhin ein Fanmodul (11) mit mindestens einem Fan (12) aufweist,
wobei der oder jeder Generator (20) stromabwarts des oder jeden Fans (12) positio-
niert ist, derart, dass die oder jede freilaufende Generatorturbine des oder jeden Ge-

nerators (20) von einer Gasstrémung des oder jedes Fans (12) angetrieben wird.

3.  Gasturbine nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der oder jeder Generator (20) in ein Generatormodul (26) integriert ist, wobei
das Generatormodul (26) am stromabwarts liegenden Ende (21) eines Fanstro-

mungskanals (14) mit dem Fanmodul (11) I6sbar verbunden ist.

4.  Gasturbine nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der oder jeder Generator (20) aus einer Bypass-Gasstromung des Fanmoduls

(11) elektrische Energie erzeugt.
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5.  Gasturbine nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass der oder jeder als freilaufende Generatorturbine ausgebildete Laufer (22) des
oder jeden Generators (20) mehrere rotierende Schaufeln (23) mit den Schaufel (23)

zugeordneten Polstlicken (24) aufweist.

6.  Gasturbine nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Polstiicke (24) radial auBenliegenden Enden der rotierenden Schaufeln (23)
des oder jeden als freilaufende Generatorturbine ausgebildeten Laufers (22) zuge-
ordnet sind, wobei der jeweilige Stander (25) des Generators den Laufer (22) radial

auBen umschlieBt.

7.  Gasturbine nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Polstiicke radial innenliegenden Enden der rotierenden Schaufeln des oder
jeden als freilaufende Generatorturbine ausgebildeten Léaufers zugeordnet sind, wo-
bei der oder jeder Laufer den jeweiligen Stander des Generators radial auBen um-

schlieft.

8.  Gasturbine nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass der oder jeder als freilaufende Generatorturbine ausgebildete Laufer (22) des
oder jeden Generators (20) ein geringe Anzahl von Schaufeln aufweist als der oder
jeder Fan (12) des Fanmoduls (11).

9.  Gasturbine nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der oder jeder Generator mehrere Generatorstufen aufweist, wobei jede Gene-
ratorstufe von einem als freilaufende Generatorturbine ausgebildeten Laufer und ei-

nem zugeordneten Sténder gebildet ist.
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10.

11

12.

Gasturbine nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schaufeln (23) des oder jeden als freilaufende Generatorturbine ausgebilde-

ten Liufers (22) zur Anpassung des Anstrémwinkels derselben verstellbar sind.

Gasturbine nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der oder jeder Generator stromabwirts einer Niederdruckturbine der Gasturbi-
ne positioniert ist, wobei hierdurch Bewegungsenergie der die Niederdruckturbine

verlassenden Gasstrémung in elektrische Energie gewandelt wird.

Gasturbine nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Generator stromabwarts des Fanmoduls und ein weiterer Generator strom-
abwiérts des Niederdruckturbine der Gasturbine positioniert ist, wobei hierdurch ei-
nerseits Bewegungsenergie der das Fanmodul verlassenden Gasstrdmung und ande-
rerseits Bewegungsenergie der die Niederdruckturbine verlassenden Gasstromung in

elektrische Energie gewandelt wird.
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