97019282 A2 I 0O 000 00O A A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
12. Februar 2009 (12.02.2009)

‘ﬂb A0 O

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2009/019282 A2

(51) Internationale Patentklassifikation:
FOID 9/02 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen:

(22) Internationales Anmeldedatum:
6. August 2008 (06.08.2008)

Deutsch
Deutsch

PCT/EP2008/060320

(25) Einreichungssprache:
(26) Verotfentlichungssprache:

(30) Angaben zur Prioritét:
102007 037 070.0 6. August 2007 (06.08.2007) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): ALSTOM Technology Ltd [CH/CH]; Brown Boveri
Strasse 7, CH-5400 Baden (CH).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): STEIGER, Ul-
rich [CH/CH]; Im Riiteli 9, CH-5406 Baden (CH).
HOFMANN, Willy Heinz [DE/CH]; Steinstrasse 30E,
CH-5406 Baden (CH).

(74) Gemeinsamer Vertreter: ALSTOM Technology Ltd;
CHTT Intellectual Property, Brown Boveri Strasse 7/664/2,
CH-5401 Baden (CH).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: GAS TURBINE INSTALLATION

(54) Bezeichnung: GASTURBINENANLAGE

(57) Abstract: The invention
relates to a gas turbine installation
(1) in particular for a power
station, comprising a combustion
chamber (2) which radially bounds
a combustion chamber gas path (9)
at least in an annular outlet area (6)
with a chamber inner wall (7) and
with a chamber outer wall (8), a
turbine (3), which radially bounds
a turbine gas path (13) at least in
a stationary, annular inlet area (10)
with a turbine inner wall (11) and
with a turbine outer wall (12), a
gap (4; 16, 17) which is provided
radially on the inside and/or radially

on the outside axially between the
combustion chamber (2) and the
turbine (3) and at which the inner
and/or outer chamber wall (7, 8) and

FIG. 1

X the inner and/or outer turbine wall

(11, 12) end/ends, and a cooling
gas supply (5) which introduces a

cooling gas through the gap (4; 16, 17) into the turbine gas path (13) and/or into the combustion chamber gas path (9). In order to
increase the efficiency of the gas turbine installation (1), an end section (21, 22, 23, 24), which is adjacent to the gap (4; 16, 17),
of the respective turbine wall (11, 12) and/or of the respective chamber wall (7, 8) is shaped radially on the inside and/or radially
on the outside such that positive steps (a, ¢), in the case of which the respective downstream wall (11, 12) projects with respect to
the respective upstream wall (7, 8) radially into the respective gas path (9, 13), and negative steps (b, d), in the case of which the
respective upstream wall (7, 8) projects radially into the respective gas path (9, 13) with respect to the respective downstream wall
(11, 12), alternates in the circumferential direction on the gap (4; 16, 17).

< (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Gasturbinenanlage (1), insbesondere fiir eine Kraftwerksanlage, umfassend
o eine Brennkammer (2), die zumindest in einem ringférmigen Austrittsbereich (6) mit einer Kammerinnenwand (7) und mit einer
KammerauBenwand (8) einen Brennkammergaspfad (9) radial begrenzt, eine Turbine (3), die zumindest in einem stationiren, ring-

=
=

férmigen Fintrittsbereich (10)
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mit einer Turbineninnenwand (11) und mit einer Turbinenaufenwand (12) einen Turbinengaspfad (13) radial begrenzt, einen radial
innen und/oder radial auBen axial zwischen der Brennkammer (2) und der Turbine (3) vorhandenen Spalt (4; 16, 17), an dem die in-
nere und/oder duBere Kammerwand (7, 8) und die innere und/oder duBere Turbinenwand (11, 12) enden, und eine Kiithlgaszufithrung
(5), die tiber den Spalt (4; 16, 17) ein Kithlgas in den Turbinengaspfad (13) und/oder in den Brennkammergaspfad (9) einbringt. Um
den Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage (1) zu erhShen, ist radial innen und/oder radial auBen ein an den Spalt (4; 16, 17) angren-
zender Endabschnitt (21, 22, 23, 24) der jeweiligen Turbinenwand (11, 12) und/oder der jeweiligen Kammerwand (7, 8) so geformt,
dass sich in Umfangsrichtung am Spalt (4; 16, 17) positive Stufen (a, ¢), bei denen die jeweilige stromab liegende Wand (11, 12)
gegeniiber der jeweiligen stromauf liegenden Wand (7, 8) in den jeweiligen Gaspfad (9, 13) hineinragend radial vorsteht, und neg-
ative Stufen (b, d) abwechseln, bei denen die jeweilige stromauf liegende Wand (7, 8) gegentiiber der jeweiligen stromab liegenden
Wand (11, 12) in den jeweiligen Gaspfad (9, 13) hineinragend radial vorsteht.
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Gasturbinenanlage

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Gasturbinenanlage, insbesondere fir eine

Kraftwerksanlage.

Stand der Technik

Eine derartige Gasturbinenanlage umfasst Ublicherweise eine Brennkammer, die
zumindest in einem ringférmigen Austrittsbereich mit einer Kammerinnenwand
und mit einer KammerauBenwand einen Brennkammergaspfad radial begrenzt.
Ferner umfasst eine solche Gasturbinenanlage Ublicherweise eine Turbine, die
zumindest in einem stationaren ringférmigen Eintrittsbereich mit einer
Turbineninnenwand und mit einer TurbinenauBenwand einen Turbinengaspfad
radial begrenzt. Um bei transienten Betriebszustédnden der Gasturbinenanlage
Uberhdhte Bauteilspannungen zu vermeiden, kann die Gasturbinenanlage
auBBerdem mit einem radial innen und/oder radial auBen axial zwischen der
Brennkammer und der Turbine verlaufenden Spalt ausgestattet sein, an dem die
innere und/oder auBere Kammerwand und die innere und/oder aul3ere
Turbinenwand enden. Zur Vermeidung eines Eintrags heiBBer Arbeitsgase in
diesen Spalt kann zweckmaBigerweise auBerdem eine Kihlgaszuflhrung
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vorgesehen sein, die Uber den Spalt ein Klihlgas in den Turbinengaspfad

und/oder in den Brennkammergaspfad einbringt.

Die Zufihrung von Klhlgas zum Arbeitsgas der Gasturbinenanlage reduziert
jedoch direkt deren Leistung und deren Wirkungsgrad. Es ist daher anzustreben,

moglichst wenig Klhlgas zu verwenden.

Aus der US 6,283,713 B1 und aus der GB 2,281,356 A sind Gasturbinen
bekannt, bei denen zumindest bei einer Leitschaufelreihe die radial
innenliegenden Plattformen der einzelnen Leitschaufeln so konturiert sind, dass
sich in Umfangsrichtung ein wellenférmiger Oberflachenverlauf ergibt. Hierdurch
kann der statische Druck im Arbeitsgas dahingehend beeinflusst werden, dass
sich im Idealfall unmittelbar stromab der Leitschaufelreihe in Umfangsrichtung ein

im wesentlichen konstanter statischer Druck einstellt.

Aus der US 2006/0034689 A1 ist eine Gasturbine bekannt, bei der eine
Leitschaufelreihe an ihrer Anstrémseite eine Vielzahl radial in den Gaspfad
hineinragender Strdmungsleitelemente aufweist. Mit Hilfe dieser
Strémungsleitelemente kann eine die Schaufelspitzen stromauf angeordneter
Laufschaufeln umstrémende Leckagestrdmung reduziert bzw. in axialer Richtung

umgelenkt werden, um so den Wirkungsgrad der Gasturbine zu erhéhen.

Darstellung der Erfindung

Die Erfindung, wie sie in den Ansprichen gekennzeichnet ist, beschaftigt sich mit
dem Problem, flr eine Gasturbinenanlage der eingangs genannten Art eine
verbesserte Ausfuhrungsform anzugeben, die sich insbesondere durch einen

erhohten Wirkungsgrad auszeichnet.
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Dieses Problem wird erfindungsgeméan durch den Gegenstand des
unabhangigen Anspruchs gelést. Vorteilhafte Ausflihrungsformen sind
Gegenstand der abhangigen Ansprliche.

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, durch eine gezielte
Positionierung einander in Umfangsrichtung abwechselnder positiver und
negativer Stufen entlang des Spalts eine die Klhlgasstrémung beeinflussende
Druckverteilung im Spalt zu erzielen. Diese Druckverteilung I&sst sich dabei
gezielt so einrichten, dass Bereiche mit erhdéhtem Kihlbedarf mit einem héheren
Kahlgasstrom beaufschlagt werden als Bereiche mit einem kleineren Kihlbedarf.
Hierdurch kann die insgesamt erforderliche Klhlgasmenge reduziert werden, was
letztlich den Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage erhéht.

Um die in Umfangsrichtung einander abwechselnden positiven und negativen
Stufen realisieren zu kénnen, ist die Brennkammerwand bzw. die Turbinenwand

in dem an den Spalt angrenzenden Endabschnitt entsprechend konturiert.

Die in Umfangsrichtung variierenden Konturen der jeweiligen Kammerwand und
der jeweiligen Turbinenwand im Bereich des radial innenliegenden Spalts
und/oder im Bereich des radial auBenliegenden Spalts kdnnen anhand
unterschiedlicher Kriterien ausgewahlt und ausgelegt sein. Beispielsweise kann
zur Auslegung der in der Umfangsrichtung abwechselnden Anordnung positiver
und negativer Stufen am Spalt eine in der Umfangsrichtung vorliegende
Verteilung von einander abwechselnden Druckseiten und Saugseiten von
Leitschaufeln einer im station&ren Eintrittsbereich angeordneten Leitschaufelreihe
herangezogen werden. Bei dieser im Eintrittsbereich angeordneten
Leitschaufelreihe handelt es sich Ublicherweise um die sogenannte ,erste
Leitschaufelreihe®. Die Druckseiten und Saugseiten der Leitschaufeln bewirken
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auch stromauf bis zum Spalt variierende Drlcke in Umfangsrichtung, die sich auf
den Kihlgasstrom im Spalt auswirken kdnnen. Durch eine entsprechende
BerUcksichtigung der Druckseiten und Saugseiten bei der Dimensionierung und
Positionierung der Stufen entlang des Spalts lassen sich diese nachteiligen

Einfllisse reduzieren.

Des weiteren ist es zusatzlich oder alternativ moglich, eine Abhangigkeit von im
Betrieb der Gasturbinenanlage entstehenden, in der Umfangsrichtung
beabstandet aufeinander folgenden, sich stromauf ausbreitenden Bugwellen von
Leitschaufeln einer im stationaren Eintrittsbereich angeordneten Leitschaufelreihe
zu bertcksichtigen. Auch derartige Bugwellen kénnen sich bis zum Spalt
ausbreiten und kénnen dort die Druckverteilung beeinflussen. Durch die
BerUcksichtigung dieser Bugwellenverteilung lassen sich deren negative

Einflisse auf die Klhlgasstrémung reduzieren.

Zusatzlich oder alternativ kann bei der Auslegung der Stufen am Spalt auch eine
sich im Betrieb der Gasturbinenanlage am oder im Austrittsbereich der
Brennkammer einstellende, in der Umfangsrichtung variierende Druckverteilung
bertcksichtigt werden. Es hat sich gezeigt, dass im Austritisbereich der
Brennkammer in der Umfangsrichtung unterschiedliche
Strémungsgeschwindigkeiten bzw. variierende Dricke auftreten kénnen. Die sich
im stationaren Betrieb der Gasturbine einstellende Druckverteilung bzw.
Geschwindigkeitsverteilung kann dabei station@r sein und kénnte beispielsweise
bei einer Mehrbrenner-Brennkammer auf die in der Umfangsrichtung verteilt
angeordneten Brenner zurlickzuflhren sein. Die im Austrittsbereich der
Brennkammer in der Umfangsrichtung variierenden Drlcke beeinflussen
ebenfalls den Kihlgasstrom durch den Spalt. Durch eine entsprechende
BerUcksichtigung der Druckverteilung im Austrittsbereich der Brennkammer kann
der nachteilige Einfluss auf die Kihlgasstrémung reduziert werden.
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Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der erfindungsgemaBen
Gasturbinenanlage ergeben sich aus den Unteransprichen, aus der Zeichnung
und aus der zugehdrigen Figurenbeschreibung anhand der Zeichnung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt

und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

Die einzige Fig. 1 zeigt einen stark vereinfachten Axialschnitt einer
Gasturbinenanlage im Bereich eines Spalts zwischen einer Brennkammer und

einer Turbine.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Entsprechend Fig. 1 umfasst eine Gasturbinenanlage 1, die bevorzugt in einer
Kraftwerksanlage, also station&r verwendet wird, eine Brennkammer 2 und eine
Turbine 3, zwischen denen ein axialer Spalt 4 angeordnet ist. Ferner ist eine
durch Pfeile angedeutete Kihlgaszuflihrung 5 vorgesehen. Als Bezug far die
radiale und axiale Orientierung ist in Fig. 1 eine Langsmittelachse oder
Rotationsachse X eingetragen.

Die Brennkammer 2 weist zumindest in einem ringférmigen Austrittsbereich 6
eine Kammerinnenwand 7 und eine KammerauBenwand 8 auf, die zusammen
einen durch einen Pfeil angedeuteten Brennkammergaspfad 9 radial begrenzen.

Die Turbine 3 weist zumindest in einem stationaren, also statorseitigen,
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ringférmigen Eintrittsbereich 10 eine Turbineninnenwand 11 und eine
TurbinenauBenwand 12 auf, die zusammen einen durch einen Pfeil angedeuteten
Turbinengaspfad 13 radial begrenzen. Ferner kann die Turbine 3 im stationdren
Eintrittsbereich 10 Ublicherweise eine Leitschaufelreihe 14 mit mehreren, in der
Umfangsrichtung benachbarten Leitschaufeln 15 aufweisen. Da diese
Leitschaufelreihe 14 die erste von den HeiBgasen der Brennkammer 2
angestrdmte Schaufelreihe ist, wird sie Ublicherweise auch als erste
Leitschaufelreihe 14 bezeichnet.

Der Spalt 4 besteht im gezeigten Beispiel aus einem radial innenliegenden Spalt
16 und einem radial auBenliegenden Spalt 17. Der radial innenliegende Spalt 16
wird im folgenden auch als innerer Spalt 16 oder Innenspalt 16 bezeichnet.
Entsprechend dazu wird im folgenden der radial auBenliegende Spalt 17 auch als
auBerer Spalt 17 oder AuBenspalt 17 bezeichnet. Am inneren Spalt 16 enden die
Kammerinnenwand 7 und die Turbineninnenwand 11 jeweils axial. Am &uBeren
Spalt 17 enden die KammerauBenwand 8 und die TurbinenauBenwand 12 jeweils

axial.

Die Kuhlgaszuftihrung 5 ist so ausgestaltet, dass sie Uber den Spalt 4 bzw. Uber
den jeweiligen Teilspalt 16 bzw. 17 ein Kihlgas in den Turbinengaspfad 13 bzw.
in den Brennkammerergaspfad 9 einbringt. Die Einbringung von Kihlgas in den
Spalt 4 dient dabei zur Vermeidung eines Eintritts von HeiBgasen aus dem
Brennkammergaspfad 9 bzw. aus dem Turbinengaspfad 13 durch den Spalt 4 in
die Bereiche hinter den jeweiligen Kammerwanden 7, 8 bzw. Turbinenwanden
11, 12.

Die Turbinenwande 7, 8 kdnnen beispielsweise durch Hitzeschildelemente bzw.
durch sogenannten Liner 18 gebildet sein. Die Turbinenwande 11, 12 kdnnen
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durch Plattformen 19 und 20, die am jeweiligen SchaufelfuB radial auBen und

innen ausgebildet sind, gebildet sein.

Um den Klhlgasbedarf zu reduzieren, sind erfindungsgeman am Spalt 4 radial
innen und/oder radial auBBen, also am Innenspalt 16 und/oder am AuBBenspalt 17
sich in Umfangsrichtung abwechselnde positive und negative Stufen in axialer
Richtung ausgebildet. Erreicht wir dies durch eine entsprechende Formgebung
eines an den jeweiligen Spalt 4 bzw. 16 oder 17 angrenzenden Endabschnitts der
jeweiligen Turbinenwand 11, 12 bzw. der jeweiligen Kammerwand 7, 8. Ein
Endabschnitt der Kammerinnenwand 7 ist mit 21 bezeichnet, ein Endabschnitt
der KammerauBenwand 8 ist mit 22 bezeichnet, ein Endabschnitt der
Turbineninnenwand 11 ist mit 23 bezeichnet und ein Endabschnitt der
TurbinenauBenwand 12 ist mit 24 bezeichnet. In der Schnittebene liegende
Bereiche der Endabschnitte 21 bis 24 sind mit durchgezogenen Linien
dargestellt, wahrend versetzt dazu angeordnete Bereiche der Endabschnitte 21
bis 24 mit unterbrochenen Linien dargestellt sind. Ferner sind die genannten
Stufen mit den Kleinbuchstaben a bis d bezeichnet. Dabei bezeichnet a eine am
Innenspalt 16 ausgebildete positive Stufe, wahrend b eine am Innenspalt 16
ausgebildete negative Stufe bezeichnet. Eine positive Stufe am AuBenspalt 17 ist
mit ¢ bezeichnet, wahrend mit d eine negative Stufe am AuBenspalt 17
bezeichnet ist. Eine positive Stufe a, ¢ liegt dann vor, wenn die jeweilige stromab
liegende Wand 11, 12 gegenuber der jeweiligen stromauf liegenden Wand 7, 8 in
den jeweiligen Gaspfad 9, 13 hineinragend radial vorsteht. Im Unterschied dazu
liegt eine negative Stufe b, d vor, wenn die jeweilige stromauf liegende Wand 7, 8
gegenuber der jeweiligen stromab liegenden Wand 11, 12 in den jeweiligen
Gaspfad 9, 13 hineinragend radial vorsteht.

Grundsatzlich kann es ausreichend sein, wenn nur am Innenspalt 16 oder nur am

AuBenspalt 17 die in Umfangsrichtung abwechselnde Abfolge positiver und
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negativer Stufen a, b bzw. ¢, d realisiert wird. Gezeigt ist jedoch die Variante, bei
der sowohl radial innen als auch radial auBen am Spalt 4 die in Umfangsrichtung
abwechselnde Abfolge positiver und negativer Stufen a bis d realisiert ist.

Am radial innenliegenden Spalt 16 kann die positive Stufe a beispielsweise
dadurch realisiert werden, dass die Brennkammerinnenwand 7 in dem an den
Spalt 4 bzw. an den Innenspalt 16 angrenzenden Endabschnitt 21 im Bereich der
positiven Stufe a relativ zu den in der Umfangsrichtung beiderseits an die positive
Stufe a angrenzenden Bereichen radial nach innen versetzt verlauft. Die innere
positive Stufe a kann somit z.B. ausschlieBlich durch eine Konturierung der

Kammerinnenwand 7 in deren Endabschnitt 21 realisiert werden.

Zusatzlich oder alternativ I&sst sich die innere positive Stufe a dadurch
realisieren, dass die Turbineninnenwand 11 im zugehorigen Endabschnitt 23 im
Bereich der positiven Stufe a relativ zu den in Umfangsrichtung beiderseits an die
positive Stufe a angrenzenden Bereichen radial nach auBen versetzt verlauft. Auf
diese Weise kann die positive Stufe a grundséatzlich ausschlieBlich durch eine
entsprechende Konturierung der Turbineninnenwand 11 im Endabschnitt 23

realisiert werden.

Bevorzugt wird jedoch eine Ausflhrungsform, bei der sowohl eine variierende
Kontur an der Brennkammerinnenwand 7 im Bereich des Endabschnitts 21 als
auch eine variierende Kontur der Turbineninnenwand 11 im Bereich des
Endabschnitts 23 zusammenwirken, um die gewinschte positive Stufe a am

Innenspalt 16 auszubilden.

Flr die am Innenspalt 16 ausgebildete negative Stufe b gelten entsprechende
Konfigurationsmdglichkeiten. Diese negative Stufe b kann dadurch realisiert

werden, dass die Brennerinnenwand 7 in dem an den Innenspalt 16
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angrenzenden Endabschnitt im Bereich der negativen Stufe b relativ zu den in
Umfangsrichtung beiderseits an die negative Stufe b angrenzenden Bereichen
radial nach auBen versetzt verlauft. Die negative Stufe b kann auch dadurch
realisiert werden, dass die Turbineninnenwand 11 in dem an den Innenspalt 16
angrenzenden Endabschnitt 23 im Bereich negativen Stufen b relativ zu dem in
der Umfangsrichtung beiderseits an die negative Stufe b angrenzenden
Bereichen radial nach innen versetzt verlauft. Ebenso kann die negative Stufe b
durch eine Kombination der vorstehenden MaBnahmen realisiert sein.

Entsprechendes gilt nun auch far den AuBenspalt 17. Um dort die positive Stufe ¢
zu realisieren, kann die BrennkammerauBenwand 8 in dem an den AuBenspalt
17 angrenzenden Endabschnitt 22 im Bereich der positiven Stufe ¢ relativ zu den
in Umfangsrichtung beiderseits an die positive Stufe ¢ angrenzenden Bereichen
radial nach auBen versetzt verlaufen. Ebenso kann die positive Stufe ¢ am
AuBenspalt 17 dadurch realisiert werden, dass die TurbinenauBenwand 12 in
dem an den AuBenspalt 17 angrenzenden Endabschnitt 24 im Bereich der
positiven Stufe c relativ zu den in der Umfangsrichtung beiderseits an die positive
Stufe ¢ angrenzenden Bereichen radial nach innen versetzt verlduft. Bevorzugt

wird jedoch eine Kombination der beiden vorstehend genannten MaBnahmen.

Analog dazu kann am AuBenspalt 17 die negative Stufe d beispielsweise dadurch
realisiert werden, dass die BrennkammerauBenwand 8 in dem an den
AuBenspalt 17 angrenzenden Endabschnitt 22 im Bereich der negativen Stufe d
relativ zu den in Umfangsrichtung beiderseits an die negative Stufe d
angrenzenden Bereichen radial nach innen versetzt verlauft. Ebenso kann die
negative Stufe d am AuBenspalt 17 dadurch realisiert werden, dass die
TurbinenauBenwand 12 in dem an den AuBenspalt 17 angrenzenden
Endabschnitt 24 im Bereich der negativen Stufe d relativ zu den in der
Umfangsrichtung beiderseits an die negative Stufe d angrenzenden Bereichen
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radial nach auBen versetzt verlduft. Es ist klar, dass auch hier bevorzugt eine
Kombination der beiden vorstehenden MaBnahmen realisiert wird, um die
jeweilige negative Stufe d am AuBenspalt 17 auszubilden.

In Fig. 1 sind die Abweichungen der Kontur an den jeweiligen Wanden 7, 8, 11,
12 Ubertrieben dargestellt, um ihre Erkennbarkeit fir die vorliegende

Beschreibung zu verbessern.

In der Umfangsrichtung kdnnen sich somit an der jeweiligen Wand 7, 8, 11, 12im
Bereich des jeweiligen Endabschnitts 21, 22, 23, 24 bezlglich des jeweiligen
Gaspfads 9, 13 konvexe und konkave Bereiche abwechseln, die jedoch stufenlos

ineinander Ubergehen.

Fur die Auslegung, insbesondere fur die Dimensionierung und Positionierung, der
positiven und negativen Stufen a, b, ¢, d, ergeben sich unterschiedliche
Moglichkeiten, die jeweils alternativ oder ganz oder teilweise kumulativ
anwendbar sind. Im folgenden werden exemplarisch einige Kriterien ndher
erlautert, die bei der erfindungsgeméaBen Gasturbinenanlage 1 separat oder

insgesamt oder in beliebiger Kombination realisiert sein kdnnen.

Beispielsweise kann die in Umfangsrichtung abwechselnde Anordnung positiver
und negativer Stufen a, b, ¢, d in Abhangigkeit eines Kihlbedarfs ausgebildet
sein, der sich im Betrieb der Gasturbinenanlage 1 am jeweiligen Spalt 4 bzw. am
Innenspalt 16 und/oder am AuBBenspalt 17 einstellt und der insbesondere in der
Umfangsrichtung variieren kann. Dabei ist klar, dass dieser Kihlbedarfsverlauf im
Spalt 16, 17 bei einem stationdren Betriebszustand der Gasturbinenanlage 1 im
wesentlichen stationar vorliegt. Um in einem Umfangssegment, das einen
erhéhten Kihlbedarf besitzt, den Kuhlgasstrom zu erhéhen, kann in diesem
Bereich eine negative Stufe b, d vorgesehen werden. Durch die sich im Spalt 4
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einer solchen negativen Stufe b, d einstellenden Druckverhéltnisse lasst sich
gezielt eine Druckabsenkung und somit eine Beschleunigung bzw. eine héhere
Strémungsgeschwindigkeit flr das Kluhlgas realisieren. Im Unterschied dazu
kann bei Umfangssegmenten, bei denen ein reduzierter Kihlgasstrom ausreicht,
eine positive Stufe a, c realisiert werden, die zu einer Druckerh6hung und somit
zu einer Abbremsung bzw. zu einer reduzierten Strémungsgeschwindigkeit im

Kuhlgas fuhrt.

Im Betrieb der Gasturbinenanlage 1 kommt es im Bereich des Spalts 4 zu
anderen dynamischen Effekten, welche den Druckverlauf in Umfangsrichtung des
Spalts 4 ungleichférmig beeinflussen kénnen. Diese Randbedingungen kénnen
bei der Auslegung der Stufenverteilung entlang des Spalts 4 entsprechend
berlcksichtigt werden.

Beispielsweise kann fir die in Umfangsrichtung abwechselnde Anordnung
positiver und negativer Stufen a, b, ¢, d eine in der Umfangsrichtung vorliegende
Verteilung von Druckseiten und Saugseiten der Leitschaufeln 15 der ersten
Leitschaufelreihe 14 berlcksichtigt werden. Diese Druckseiten und Saugseiten
wechseln sich dabei in der Umfangsrichtung ab und ergeben sich aus der
Profilierung der Leitschaufeln 15. In der Umfangsrichtung einander
abwechselnden Druckseiten und Saugseiten beeinflussen den Druck im
jeweiligen Gaspfad 9, 13 auch in Gegenstromrichtung und zwar zumindest bis
zum Spalt 4. Durch eine entsprechende Berlcksichtigung dieser Verteilung der
Druckseiten und Saugseiten bei der Auslegung der Stufen am Spalt 4 kann deren
Einfluss entsprechend reduziert bzw. zur Einstellung der gewtinschten

Kuhlgasverteilung genutzt werden.

Im Betrieb der Gasturbinenanlage 1 kénnen sich auBerdem an den
Anstrémkanten der Leitschaufeln 15 der ersten Leitschaufelreihe 14 sogenannten
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Bugwellen ausbilden, die sich entgegen der Strémungsrichtung ausbreiten und
zumindest bis zum Spalt 4 gelangen kénnen. Derartige Bugwellen flhren
ebenfalls zu einer stationaren Beeinflussung der Druckverteilung in
Umfangsrichtung im Spalt 4. Durch eine entsprechende Bertcksichtigung der
Bugwellenverteilung bei der Auslegung der Stufen a bis d Iasst sich dieser Effekt

reduzieren bzw. fur die gewlnschte Kihlung nutzen.

Des weiteren kénnen im Betrieb der Brennkammer 2 in deren Gaspfad 9
Strémungsverhaltnisse entstehen, die in der Umfangsrichtung zumindest im
Austrittsbereich 6 variierende Strémungsgeschwindigkeiten bzw. variierende
Dricke erzeugen. Dabei kann diese in Umfangsrichtung variierende
Druckverteilung in einem stationaren Betriebszustand der Gasturbinenanlage 1
station@r sein. Dementsprechend kann auch hier der Einfluss einer durch den
Betrieb der Brennkammer 2 erzeugten Druckverteilung im Spalt 4 durch
geeignete Auslegung der Stufen a bis d reduziert bzw. fir die gewlinschte

Kuhlgasverteilung genutzt werden.

Die erfindungsgeman vorgeschlagenen MaBnahmen, die separat oder beliebig
kumuliert realisierbar sind, zeichnen sich dadurch aus, dass damit eine
signifikante Beeinflussung der Kihlgasstrémung im Spalt 4 realisierbar ist, ohne
dass dabei die den heiBBen Arbeitsgasen ausgesetzte Oberflache der
Brennkammer 2 bzw. der Turbine 3 merklich vergréBert wird. Eine vergroBerte
Oberflache, wie sie beispielsweise durch in den Gaspfad hineinragende
Strémungsleitelemente realisiert wird, erhdht gleichzeitig den Kihlbedarf fir die

Strémungsleitelemente und ist insoweit nachteilig.
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Bezugszeichenliste

Gasturbinenanlage
Brennkammer

Turbine

Spalt

KUhlgaszufuhrung
Austrittsbereich der Brennkammer
Brennkammerinnenwand
BrennkammerauBenwand
Brennkammergaspfad
Eintrittsbereich der Turbine
Turbineninnenwand
TurbinenauBenwand
Turbinengaspfad
Leitschaufelreihe
Leitschaufel

Innenspalt

AuBenspalt
Hitzeschildelement

auBere Plattform der Turbinenleitschaufel

innere Plattform der Turbinenleitschaufel

Endabschnitt von 7
Endabschnitt von 8
Endabschnitt von 11
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Endabschnitt von 12

Vorderkante der Leitschaufel

positive Stufe bei 16
negative Stufe bei 16
positive Stufe bei 17
negative Stufe bei 17

Langsmittelachse/Rotationsachse
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Patentanspriche

1. Gasturbinenanlage, insbesondere flr eine Kraftwerksanlage,

- mit einer Brennkammer (2), die zumindest in einem ringférmigen
Austrittsbereich (6) mit einer Kammerinnenwand (7) und mit einer
KammerauBenwand (8) einen Brennkammergaspfad (9) radial begrenzt,

- mit einer Turbine (3), die zumindest in einem stationéren, ringférmigen
Eintrittsbereich (10) mit einer Turbineninnenwand (11) und mit einer
TurbinenauBenwand (12) einen Turbinengaspfad (13) radial begrenzt,

- mit einem radial innen und/oder radial auBBen axial zwischen der Brennkammer
(2) und der Turbine (3) vorhandenen Spalt (4; 16, 17), an dem die innere
und/oder auBere Kammerwand (7, 8) und die innere und/oder auBBere
Turbinenwand (11, 12) enden,

- mit einer KUhlgaszufihrung (5), die Gber den Spalt (4; 16, 17) ein Kihlgas in
den Turbinengaspfad (13) und/oder in den Brennkammergaspfad (9) einbringt,

- wobei radial innen und/oder radial auBBen ein an den Spalt (4; 16, 17)
angrenzender Endabschnitt (21, 22, 23, 24) der jeweiligen Turbinenwand (11,
12) und/oder der jeweiligen Kammerwand (7, 8) so geformt ist, dass sich in
Umfangsrichtung am Spalt (4; 16, 17) positive Stufen (a, c), bei denen die
jeweilige stromab liegende Wand (11, 12) gegentber der jeweiligen stromauf
liegenden Wand (7, 8) in den jeweiligen Gaspfad (9, 13) hineinragend radial
vorsteht, und negative Stufen (b, d) abwechseln, bei denen die jeweilige
stromauf liegende Wand (7, 8) gegenilber der jeweiligen stromab liegenden
Wand (11, 12) in den jeweiligen Gaspfad (9, 13) hineinragend radial vorsteht.
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2. Gasturbinenanlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die in Umfangsrichtung abwechselnde Anordnung positiver und negativer
Stufen (a, b, ¢, d) in Abh&ngigkeit eines sich im Betrieb der Gasturbinenanlage
(1) am Spalt (4; 16, 17) einstellenden, in Umfangsrichtung variierenden
Klhlbedarfs ausgewahlt ist.

3. Gasturbinenanlage nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die in Umfangsrichtung abwechselnde Anordnung positiver und negativer
Stufen (a, b, ¢, d) in Abhangigkeit einer in Umfangsrichtung vorliegenden
Verteilung von einander abwechselnden Druckseiten und Saugseiten von
Leitschaufeln (15) einer im stationdren Eintrittsbereich (10) angeordneten (ersten)

Leitschaufelreihe (14) ausgewahlt ist.

4. Gasturbinenanlage nach einem der Ansprlche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die in Umfangsrichtung abwechselnde Anordnung positiver und negativer
Stufen (a, b, ¢, d) in Abhangigkeit von im Betrieb der Gasturbinenanlage (1)
entstehenden, in der Umfangsrichtung beabstandet aufeinander folgenden, sich
stromauf ausbreitenden Bugwellen von Leitschaufeln (15) einer im stationéren

Einlassbereich (10) angeordneten (ersten) Leitschaufelreihe (14) ausgewahilt ist.

5. Gasturbinenanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die in Umfangsrichtung abwechselnde Anordnung positiver und negativer
Stufen (a, b, ¢, d) in Abhangigkeit einer sich im Betrieb der Gasturbinenanlage (1)
an oder im Austrittsbereich (6) der Brennkammer (2) einstellenden, in der

Umfangsrichtung variierenden Druckverteilung ausgewahlt ist.
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6. Gasturbinenanlage nach einem der Ansprlche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass am Spalt (4; 16) radial innen eine positive Stufe (a) dadurch gebildet ist,
dass die Brennkammerinnenwand (7) in dem an den Spalt (4; 16) angrenzenden
Endabschnitt (21) im Bereich der positiven Stufe (a) relativ zu den in
Umfangsrichtung beiderseits an die positive Stufe (a) angrenzenden Bereichen
radial nach innen versetzt verlauft und/oder dass die Turbineninnenwand (11) in
dem an den Spalt (4; 16) angrenzenden Endabschnitt (23) im Bereich der
positiven Stufe (a) relativ zu den in Umfangsrichtung beiderseits an die positive
Stufe (a) angrenzenden Bereichen radial nach auBen versetzt verlauft.

7. Gasturbinenanlage nach einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass am Spalt (4; 16) radial innen eine negative Stufe (b) dadurch gebildet ist,
dass die Brennkammerinnenwand (7) in dem an den Spalt (4; 16) angrenzenden
Endabschnitt (6) im Bereich der negativen Stufe (b) relativ zu den in
Umfangsrichtung beiderseits an die negative Stufe (b) angrenzenden Bereichen
radial nach auBen versetzt verlduft und/oder dass die Turbineninnenwand (11) in
dem an den Spalt (4; 16) angrenzenden Endabschnitt (23) im Bereich der
negativen Stufe (b) relativ zu den in der Umfangsrichtung beiderseits an die

negative Stufe (b) angrenzenden Bereichen radial nach innen versetzt verlauft.

8. Gasturbinenanlage nach einem der Ansprlche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass am Spalt (4; 17) radial auBen eine positive Stufe (c) dadurch gebildet ist,
dass die BrennkammerauBenwand (8) in dem an den Spalt (4; 17) angrenzenden
Endabschnitt (22) im Bereich der positiven Stufe (c) relativ zu den in
Umfangsrichtung beiderseits an die positive Stufe (¢) angrenzenden Bereichen
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radial nach auBen versetzt verlduft und/oder dass die TurbinenauBenwand (12) in
dem an den Spalt (4; 17) angrenzenden Endabschnitt (24) im Bereich der
positiven Stufe (c) relativ zu den in Umfangsrichtung beiderseits an die positive

Stufe (c) angrenzenden Bereichen radial nach innen versetzt verlauft.

9. Gasturbinenanlage nach einem der Anspriche 1 bis 8

dadurch gekennzeichnet,

dass am Spalt (4; 17) radial auBen eine negative Stufe (d) dadurch gebildet ist,
dass die BrennkammerauBenwand (8) in dem an den Spalt (4; 17) angrenzenden
Endabschnitt (22) im Bereich der negativen Stufe (d) relativ zu den in
Umfangsrichtung beiderseits an die negative Stufe (d) angrenzenden Bereichen
radial nach innen versetzt verlauft und/oder dass die TurbinenauBenwand (12) in
dem an den Spalt (4; 17) angrenzenden Endabschnitt (24) im Bereich der
negativen Stufe (b) relativ zu dem in Umfangsrichtung beiderseits an die negative

Stufe (d) angrenzenden Bereichen radial nach auBBen versetzt verlauft.

10. Gasturbinenanlage nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Umfangsrichtung samtliche Ubergénge zwischen verschiedenen Stufen
(a, b, ¢, d) zugeordneten Bereichen im jeweiligen Endabschnitt (21, 22, 23, 24)
der Brennkammerinnenwand (7) und/oder der BrennkammerauBenwand (8)
und/oder der Turbineninnenwand (11) und/oder der TurbinenauBenwand (12)

stufenlos ausgestaltet sind.

* % * * %
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