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(57) Es wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Kiihlung und/
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oder Abdichtung einer Gasturbine (214) durch selektive Verstér- ]
kung des Drucks von Luft bereitgestellt, die von einer unteren ,,,,,ﬁ P ii»ﬁ
Absaugstufe abgesaugt wird. Der Druck der abgesaugten Luft Tt -

(226) wird durch einen externen Verdichter (242) verstérkt, bevor -
er zur Kilhlung und/oder Abdichtung der Turbinenkomponenten
verfligbar wird. Eine Bypass-Leitung (228) schliesst eine hhere
Absaugstufe ein, um Luft zur Kihlung der Turbine bereitzustel-
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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Gasturbinen («GT») verwenden allgemein Luft, die von einer oder mehreren Stufe(n)/Offnung(en) des GT-Haupt-
verdichters abgezapft wird, um die Kiihlung und/oder Abdichtung der Komponenten im Heissgasweg im Inneren der GT
zu gewahrleisten. Luft wird aus dem Verdichter abgesaugt und von aussen den Stellen im Turbinenabschnitt zugefiihrt,
die einer Kihlung bedlren. Jede Luft, die im Verdichter verdichtet wird und nicht zur Erzeugung von Verbrennungsgasen
genutzt wird, verringert den Wirkungsgrad der Maschine. Deshalb ist es wiinschenswert, die Kihlluftmenge, die aus dem
Verdichter abgesaugt wird, zu reduzieren.

[0002] Diese Luft muss im Vergleich zum Druck der heissen Verbrennungsgase im Inneren der GT einen ausreichend
hoheren Druck aufweisen (Gegendrucktoleranz), um einen unbeabsichtigten Heissgaseintritt in das Kihlsystem zu ver-
hindern. Der Druck, der von den Turbinenkomponenten bendtigt wird, bestimmt die Stufe, wo die Luft aus dem Verdichter
abgesaugt wird. Um einen ausreichenden Versorgungsdruck zu gewahrleisten, ist es wlinschenswert, Absaugstufen/-6ff-
nungen mit héheren Drucken zu wahlen. Ein anderer Parameter, der die verfligbaren Absaugpunkte entlang der Verdichter-
stufen begrenzt, ist die Lage der Absaugdffnungen, um eine Abdrosselung und Druckschwankungen zu vermeiden. Doch
die Absaugung von Luft aus der frihestmdglichen Stufe des Verdichters wird den Wirkungsgrad des Verdichters erhdhen,
indem sie die Menge der Arbeit verringert, die in der abgesaugten Luft verloren geht. Deshalb ist es wlinschenswert, den
Kihlstrom fur Turbinenkomponenten mit ausreichender Gegendrucktoleranz aus der méglichst unteren Absaugstufe des
Verdichters zu entnehmen.

[0003] Verdichter weisen Absaugdffnungen auf, die an verschiedenen Stufen angeordnet sind, um Luft mit geeignetem
Druck zur Turbinenklhlung Gber den gesamten Gasturbinen-Betriebsbereich hinweg zu entnehmen. Die Dimensionierung
des Systems, um die Auslegungsanforderungen (z.B. Mindeststrémung, Gegendrucktoleranz, Quelle und Senke-Druck-
verhalinis) bei schlechtesten Betriebsbedingungen (d.h., Betriebslast, Umgebungstemperatur) zu erflllen, flhrt aber bei
anderen Betriebsbedingungen zu einer (ibermassigen Verdichterabzapfung. Dies flhrt zu Verlusten sowohl in der Nutz-
leistungsabgabe als auch im Wirkungsgrad.

[0004] Fig. 1 zeigt die grundsatzliche Arbeitsweise konventioneller Kihlsysteme in Turbomaschinen. Der Verdichter 10
weist einen Einlass 16 auf, um Umgebungsluft anzusaugen. Verdichterluft kann von verschiedenen Stellen des Verdichters
abgesaugt und verschiedenen Stellen der Turbine 14 zugeflihrt werden, die einer Kihlung bedlrfen. Die Absaugstellen
werden gewahlt, um Luft mit den erforderlichen Drucken zuzufiihren. Die verbleibende Verdichterluft 18 wird der Brenn-
kammer 12 zugeflihrt, wo sie mit Brennstoff 20 vermischt wird. Das heisse Verbrennungsgas wird dann Uber den Strom
22 der Turbinenkomponente 14 zugeflhrt. Eine Einzelwelle 34 treibt den Generator 32 an. Die Stréme 26, 28 und 30
stellen Kihlluftentnahmen aus dem Verdichter dar, die zum Turbinenabschnitt der. Turbomaschine geleitet werden, um
Heissgasweg-Komponenten zu kihlen. Die Strdme 26 und 28 flihren jeweils die Nieder- und Zwischendruck-Kihlluft zu
und kénnen Uber externe Rohrleitungen zu den Teilen geleitet werden, die einer Kiihlung bedirfen. Der Strom 30 flhrt
das Hochdruck-Kiihimittel zu und wird von einer hdheren Stufe (z.B. Stufe 15 oder Stufe 16 oder dem Verdichterauslass)
abgesaugt, um die Gegendrucktoleranz sowie den Massendurch-satzbedarf zu erfiillen. Der Strom 30 wird typischerweise
durch das Innere der Turbomaschine geflihrt, z.B. durch die Bohrung des Verdichterturbinenldufers.

[0005] Zwischen- und/oder Niederdruck-Luft durchléuft eine konventionelle Offnung, die den zur Kiihlung zugefiihrten
Massendurchsatz reguliert und den Uberdruck senkt, bevor sie in die Turbine 14 eintritt, z.B. in die Turbinenstufen-Diise.
Die statische Offnungen lasst jedoch keine Anpassung an Tagesschwankungen in der Umgebungstemperatur zu. Da
die Schwankung in der Umgebungstemperatur eine Schwankung im Luftdruck verursacht, fiinrt dieses Design zu einer
Ubermaéssigen Kihlluftabsaugung und zu einer begleitenden Leistungseinbusse.

[0006] Als Modifikation des obigen Systems wird typischerweise ein strdmungsmodulierendes Ventil in den Weg der Zwi-
schen- und/oder Niederdruck-Luft eingefligt, um die Regulierung der Kiihlluftdurchflussmenge bei Tagesschwankungen
der Umgebungstemperatur zu unterstiitzen. Dies beseitigt aber nicht die Drosselungsanforderung.

[0007] Eine weitere Modifikation, wie in US 6 550 253 erldutert, beinhaltet die Verwendung einer Strahldiise im Zwischen-
strémungsweg. In diesem modifizierten System dient der Strom aus unteren Stufen (zum Beispiel Absaugluft aus der 9.
Stufe) als Absaugstrom, und Luft, die aus mittleren Stufen (zum Beispiel aus der 13. Stufe) abgesaugt wird, wird als An-
triebsstrom genutzt. Dies flihrt zu Einsparungen in der teuren Kihlluft aus mittleren Stufen und der zugehérigen Verdich-
tungsarbeit. Die Leistung einer Strahldlise ist Schwankungen des vorgeordneten Saugdrucks sowie des Auslassdrucks
gegenuber sehr empfindlich. Aus diesem Grunde wird die Leistung stark durch Tagesschwankungen in der Umgebung-
stemperatur beeinflusst.

[0008] Priestley (US 6 389 793) offenbart ein anderes Kiihlverfahren, bei dem ein externer Verdichter, der mit Umge-
bungsluft versorgt wird, parallel zum Hauptverdichter der GT installiert ist. Dies erhdht die Verfligbarkeit von Luft fir die
Verbrennung und erhdht dadurch die Leistungsabgabe der GT. Fig. 2 zeigt ein Beispiel dieses alternativen Verfahrens.
Der Einfachheit halber werden flr entsprechende Komponenten &hnliche Bezugszeichen wie in Fig. 1 verwendet, jedoch
mit einer vorstehenden «1». Die jeweiligen Nieder-, Zwischen- und Hochdruck-Kihlluftstréme 126, 128 und 130 werden
vom einem separaten externen Verdichter 136 erzeugt, der durch den Motor 138 angetrieben wird. Dieses Verfahren setzt
aber voraus, dass der externe Verdichter hohe Druckverhéltnisse erzeugt und daher dementsprechend ausgelegt ist. Zu-



CH 698 465 A2

satzlich sind die betreffenden Volumenstréme hoch, was die Grésse, das Gewicht und daher die Kosten des externen
Verdichters erhéht.

[0009] Kozak (US 4 901 520) offenbart ein Kiihlsystem flir einen GT-Motor, bei dem Luft aus dem Endverdichter abgezapft
wird und danach zuséatzlich durch einen Nebenverdichter unter Druck gesetzt wird, um den Druck zu erhdhen, bevor sie
dem Turbinenabschnitt des Motors zugeflhrt wird. Doch im obigen Kiihisystem ist der Nebenverdichter im Inneren der
Gasturbine, eine Erweiterung des ersten Hauptverdichters. Zusatzlich dazu, dass der Absaugdruck hoch ist, bleibt die
Endtemperatur der Luft hinter dem Nebenverdichter hoch. Deshalb gibt es keine Senkung im Kiihistrombedarf und keine
damit verbundenen Vorteile in der Reduktion der nicht ladbaren Luft.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0010] Hierin wird eine Vorrichtung und ein Verfahren beschrieben, um den Fluidstrom in einer Turbomaschine durch se-
lektive Verstarkung des Drucks des aus einer Absaugstute abgesaugten Fluidstroms zu regulieren. Ein erster Fluidstrom
wird in einem Verdichter der Turbomaschine hergestellt und zu einer externen Komponente der Turbomaschine zur selek-
tiven Verstarkung des Drucks des Fluidstroms geleitet. Der resultierende zweite Fluidstrom wird einer inneren Komponente
der Turbomaschine zur Kihlung zugefiihrt. Das Verfahren beseitigt die Notwendigkeit, den Druck weit iiber den Versor-
gungspunktdruck zu erhdhen, wie dies bei verfligbaren Verdichterabsaugdffnungen erforderlich ist, wie im konventionel-
len Design, wodurch der Wirkungsgrad der gekihlten Turbomaschinen, z.B. Gasturbinen, erhdht wird. Die resultierende
Abnahme in der Auslasstemperatur der Kihlluft ergibt eine Abnahme in der Gesamtmasse, die aus dem Verdichter abge-
saugt wird, wodurch weniger ladbare Luft erzeugt wird, die hinter der Brennkammer der Turbomaschine eingeleitet wird.
Der erhéhte Massenstrom zur Brennkammer sorgt fir mehr Leistungsabgabe, indem mehr Brennstoff in der Gasturbine
verbrannt wird.

[0011] In einer Ausfiihrungsform weist die Vorrichtung eine Absaugdffnung auf, aus welcher ein erster Fluidstrom erzeugt
wird und zu einer ersten Stelle ausserhalb der Turbomaschine geleitet wird, und eine Komponente ausserhalb der Turbo-
maschine, die einen zweiten Fluidstrom herstellt, dessen Druck héher ist als der Druck des ersten Stroms. Dann wird
der zweite Strom zu einer zweiten Stelle im Inneren der Turbomaschine geleitet, um die Komponenten darin zu kiihlen
und/oder abzudichten.

[0012] In einer anderen Ausflhrungstorm umfasst ein Verfahren zur Bereitstellung von Kihl- und/oder Abdichtungsluft im
Inneren einer Turbomaschine das Absaugen eines ersten Fluidstroms aus einer Absaugstufe, das Leiten des Stroms zu
einer ersten Stelle ausserhalb der Turbomaschine und das Erzeugen eines zweiten Stroms, dessen Druck héher ist als
der des ersten Stroms, und das Zuflihren des zweiten Stroms mit dem verstarkten Druck zu Komponenten im Inneren
der Turbomaschine.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0013]
Fig. 1 ist ein schematisches Diagramm eines konventionellen Kuhlverfahrens fiir Gasturbinen.
Fig. 2 zeigt eine Variante eines konventionellen Klhlverfahrens, das einen externen Verdichter zeigt, der mit Umge-
bungsluft versorgt wird.
Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm eines Kuhlverfahrens fiir Gasturbinen nach einer Ausflihrungsform der Erfin-

dung.

Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung

[0014] Fig. 3 zeigt eine beispielhafte veranschaulichende Ausfihrungsform zur Regelung der Eigenschaften eines Fluid-
stroms in Turbomaschinen durch selektive Verstarkung. Der Einfachheit halber werden fiir entsprechende Komponenten
ahnliche Bezugszeichen wie in Fig. 1 verwendet, jedoch mit einer vorstehenden «2». Der Ausdruck «selektive Verstar-
kung» bedeutet das Erh&hen des Drucks von Luft, die mindestens zum Teil aus einer Absaugstufe eines Verdichters der
Turbomaschine abgesaugt wird, auf einen gewiinschten Wert, und dann das Verwenden dieser Luft zur Kiihlung und/oder
Abdichtung der Gasturbinenkomponenten der Turbomaschine, statt direkt Verdichterluft mit hohem Druck als Kihlluft zu
verwenden.

[0015] In einer beispielhaften veranschaulichenden Ausfuhrungsform wird Luft 226 aus einer Verdichterstufe mit Luft bei
einem relativ niedrigem Druck (zum Beispiel die 9. Stufe) abgesaugt, die nach dem Durchlauf des Absperrventils 240
den externen Zusatzverdichter 242 erreicht. Der externe Verdichter erhdht den Druck der Zuluft auf einen erforderlichen
Wert und macht sie flr die Klihlung und/oder Abdichtung einer Komponente verfligbar, zum Beispiel der Diise und dem
Hohlraum der Turbinenstute der Turbine 214, die hinter dem externen Zusatzverdichter liegt. Demgegen(iber wird in kon-
ventionellen Klhlsystemen die Absaugung aus einer Stufe durchgefiihrt, die héher ist als die untere Stufe (z.B., die 13.
Stufe des Verdichters), um Kuhlluft bereitzustellen, die die Gegendruckanforderung erflillt.

[0016] In einer anderen beispielhaften veranschaulichenden Ausflihrungsform wird eine Bypass-Leitung zur Kihlung der
Turbine mit Luft 228 vorgesehen, die aus einer Zwischendruck-Stufe (zum Beispiel die 13. Stufe des Verdichters) abge-
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saugt wird. Die Luft 228 durchlduft das Modulationsventil 244, bevor sie an die Turbine 214 abgegeben wird. Die Verwen-
dung einer bestehenden Leitung (siehe z.B. Fig. 1 und die Leitung 28 darin) als Bypass-Leitung erleichtert den Kiihlstrom
bei einem Ausfall des externen Verdichters, wodurch der Kiihl- und/oder Abdichtungs-. betrieb flir die Turbine wiederher-
gestellt wird, die Zuverlassigkeit des Kuhl- und/oder AbdichtSystems erhdht wird und die Nachriistung dieses Designs in
bestehenden Systemen vereinfacht wird.

[0017] Zus&tzlich zur Hauptleitung und Bypass-Leitung kann eine Leitung 236 vorgesehen werden, die von der Hauptlei-
tung 226 abzweigt. Dies entspricht der gleichen Niederdruck-Absaugleitung zur Versorgung der hinteren Turbinenstufen
wie in den konventionellen Kihlsystemen. Luft 236 1auft durch das Modulationsventil 244, bevor sie an einer anderen Stelle
der Turbine verfigbar wird. Uberdies stellt die Leitung 230 Abzapfluft mit relativ hohem Druck dar, die zum Beispiel aus
Stufe 15 oder Stufe 16 des Verdichters oder einem Verdichterauslasspunkt abgesaugt wird. Diese Luft wird innen geflihrt
und zur Kihlung anderer Stellen der Turbine genutzt, z.B. der Brennkammerauskleidungen, der Schaufeln der 1. und/oder
2. Stufe, der Eingangsstufen und Dlsen.

[0018] Die Verwendung der unter Druck gesetzten Luft der unteren Stufen beseitigt die Notwendigkeit hoher Verdich-
tungsverhéltnisse firr den Zusatzverdichter. Ferner werden die Volumenstréme auf signifikante Weise reduziert, fast um
ein Siebtel im Vergleich zu einem konventionellen Kiihisystem in Umgebungsluft, wodurch die Grésse, das Gewicht und
die Kosten des Verdichters auf wiinschenswerte Weise reduziert werden.

[0019] Das Kuhlverfahren der beispielhaften veranschaulichenden Ausfihrungsform, die hierin vorgestellt wurde, beseitigt
die Verdichterarbeit, die notwendig ist, um den Druck weit Uber den Versorgungspunktdruck flr die Turbinenkom-ponen-
tenklihlung zu erhdhen. Dies verbessert den Wirkungsgrad und die Nettoleistung von Gasturbinen, selbst unter Berlick-
sichtigung der bendtigten Zusatzverdichter-Leistung.

[0020] Zusatzlich flihrt die Senkung in der Auslasstemperatur der Kiihlluft, die auf den reduzierten Auslassdruck zurlick-
zufiihren ist, zu einer nachfolgenden Abnahme in der Gesamtluftmasse, die aus dem Verdichter abgesaugt wird. Dies
erhdht die Verfligbarkeit der nicht ladbaren Luft, was zu einem erhdhten Massendurchsatz zur Brennkammer fiihrt. Die
zusétzliche Luft kann zur Erhdhung der Leistungsabgabe genutzt werden, indem in der GT mehr Brennstoff verbrannt wird.

[0021] Das Kiihl- und Abdichtungssystem mit selektiver Verstérkung verwendet externe, im Handel erhaltliche Verdichter,
die z. B. durch eine thermische, elektrische, hydraulische, chemische Quelle oder eine Kombination davon angetrieben
werden kann, die im Vergleich zu Vorrichtungen wie Strahldiisen viel leistungsfahiger sind. Zudem ist ihre Leistung Tages-
schwankungen der Umgebungstemperatur gegeniber nicht sehr empfindiich.

[0022] Allgemein benutzt sich die schriftliche Beschreibung Beispiele, um die Erfindung einschliesslich der besten Art
der Ausflihrung zu offenbaren, und auch, um dem Fachmann die Umsetzung der Erfindung in die Praxis zu erlauben,
einschliesslich der Herstellung und Anwendung von Geraten und Systemen und der Durchfihrung der zugehdrigen Ver-
fahren. Der patentféahige Umfang der Erfindung wird durch die Anspriiche definiert und kann andere Beispiele einschlies-
sen, die dem Fachmann einfallen werden. Derartige andere Beispiele liegen im Umfang der vorliegenden Erfindung,-wenn
sie Strukturelemente aufweisen, die nicht vom Wortlaut der Anspriche abweichen, oder wenn sie dquivalente Struktur-
elemente mit unwesentlichen Abweichungen vom Wortlaut der Anspriche aufweisen.

[0023] Auch wenn die Erfindung in Verbindung mit dem beschrieben wurde, was gegenwartig als die praktischste und
bevorzugte Ausflihrungsform betrachtet wird, versteht es sich, dass die Erfindung sich nicht auf die offenbarte Ausfih-
rungsform beschrankt, sondem im Gegenteil verschiedene Modifikationen und quivalente Anordnungen abdecken soll,
die im Geist und Umfang der beiliegenden Anspriiche liegen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bereitstellung eines Kihl- und/oder Abdichtungsfluidstroms in Turbomaschinen, umfassend:
a) das Herstellen eines ersten Fluidstroms (228) in der Turbomaschine und das Leiten des ersten Fluidstroms zu
einer ersten Stelle ausserhalb der Turbomaschine;
b) das Herstellen eines zweiten Fluidstroms an dieser ersten Stelle, wobei dieser zweite Fluidstrom einen Druck
aufweist, der héher ist als der Druck des ersten Fluidstroms; und
¢) das Zufiihren des zweiten Fluidstroms an eine zweite Stelle im Inneren der Turbomaschine, wobei der Schritt
des Herstellens eines ersten Fluidstroms (226) das Absaugen des ersten Fluidstroms (226) aus einer Stufe eines
Verdichters (210) umfasst, der Teil der Turbomaschine ist,
der Schritt des Herstellens eines zweiten Fluidstroms das Leiten des ersten Fluidstroms (226) durch einen externen
Zusatzverdichter (242) umfasst, und
wobei der Schritt des Zuflihrens des zweiten Fluidstroms an eine zweite Stelle das Bereitstellen dieses zweiten Fluid-
stroms fiir eine Gasturbinenkomponente (214) umfasst, die Teil der Turbomaschine ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ausserdem umfassend das Leiten des ersten Fluidstroms (226) durch ein erstes Ab-
sperrventil (240), bevor er in den externen Zusatzverdichter (242) eintritt, und das Leiten des aus dem externen Zu-
satzverdichter (242) austretenden Fluidstroms durch ein zweites Absperrventil (240), bevor er der zweiten Stelle zu-
gefuhrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, ausserdem umfassend das Herstellen eines dritten Fluidstroms (228) in der Turboma-
schine und das Zuflihren des dritten Fluidstroms an die zweite Stelle der Turbomaschine, wobei der Schritt des Her-
stellens eines dritten Fluidstroms (228) in der Turbomaschine das Absaugen des dritten Fluidstroms (228) von einer
anderen Stufe des zur Turbomaschine gehérigen Verdichters (210) mit einem Druck umfasst, der héher ist als der
Druck des ersten Fluidstroms (226).

Verfahren nach Anspruch 3, ausserdem umfassend das Leiten des dritten Fluidstroms (228) durch ein Modulations-
ventil (244).

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Temperatur des zweiten Fluidstroms niedriger ist als die des dritten Stroms
(228), was zu einem reduzierten Massendurchsatzbedarf fir die Kiihlung fiihrt, einen erhdhten Massendurchsatz
zu einer Brennkammer (212) bewirkt, die Teil der Turbomaschine ist, und die Ausgangsleistung der Turbomaschine
erhoht.

Vorrichtung zur Bereitstellung eines Kihl- und/oder Abdichtungsfluidstroms in Turbomaschinen, umfassend:

a) eine erste Absaugdffnung, um einen ersten Fluid-, strém (226) in der Turbomaschine herzustellen und den ersten
Fluidstrom zu einer ersten Stelle ausserhalb der Turbomaschine zu leiten;

b) eine Komponente (242) an dieser ersten Stelle ausserhalb der Turbomaschine, um einen zweiten Strom an der
ersten Stelle herzustellen, wobei dieser zweite Fluidstrom einen Druck aufweist, der héher ist als der Druck des ersten
Fluidstroms; wobei der zweite Strom einer zweiten Stelle im Inneren der Turbomaschine zugefihrt wird,

wobei der erste Fluidstrom (226) von einer ersten Absaugdffnung eines Verdichters (210) abgesaugt wird, der Teil der
Turbomaschine ist, und der erste Fluidstrom (226) einen externen Zusatzverdichter (242) durchlauft, um den zweiten
Fluidstrom herzustellen, und

wobei der zweite Fluidstrom einer Gasturbinenkomponente (214) zugefihrt wird, die Teil der Turbomaschine ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, ausserdem umfassend ein erstes Absperrventil (240), das zwischen der ersten Absau-
gbffnung und dem externen Zusatzverdichter (242) angeordnet ist, und ein zweites Absperrventils (240), das zwischen
dem externen Zusatzverdichter (242) und der zweiten Stelle angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, ausserdem umfassend eine Bypass-Leitung (228) zum Herstellen eines dritten Fluid-
stroms (228) in der Turbomaschine und zum Zuflihren des dritten Fluidstroms (228) an der zweiten Stelle der Turbo-
maschine, um die Zuverlassigkeit des Turbomaschinensystems und die Nachristfhigkeit. am bestehenden System
zu erhéhen.

Vorrichtung nach Anspruch 8, ausserdem umfassend ein Modulationsventil (244), das zwischen der zweiten Absau-
géffnung und der zweiten Stelle angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei die Temperatur des zweiten Fluidstroms niedriger ist als die des dritten Stroms
(228), was zu einem geringeren Massendurchsatzbedarf zur Kihlung filhrt, einen erhéhten Massendurchsatz zu einer
Brennkammer (212) bewirkt, die Teil der Turbomasching ist, und die Ausgangsleistung der Turbomaschine erhéht.
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