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(54) Axialverdichter fiir eine Strdomungsmaschine, insbesondere eine Gasturbine.

(57) Die Erfindung bezieht sich auf einen Axialverdichter fiir ei-
ne Strdmungsmaschine, insbesondere eine Gasturbine. Ein klei-
ner Teil des Massenstroms (F) eines Axialverdichters hinter der
letzten Verdichterstufe wird mittels der Ruickfihrleitung(en) C vor
die oder zu der Saugseite einer stromaufwarts befindlichen Ver-
dichterstufe zurtickgefihrt. Dadurch wird der Stabilitatsbereich
des Axialverdichters erhéht.
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Beschreibung

Technischer Bereich

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Axialverdichter fir eine Strdmungsmaschine, insbesondere eine Gasturbine,
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Gasturbinen und vergleichbare Strémungsmaschinen umfassen in der Regel Axialverdichter zur Bereitstellung ei-
nes Druckluftstroms flir einen Verbrennungsvorgang. Verglichen mit anderen Verdichtertypen zeichnen sich Axialverdich-
ter durch einen hohen Wirkungsgrad aus, wobei auf der Druckseite des Verdichters hohe Driicke erzielt werden kénnen,
wenn der Axialverdichter Uber eine ausreichende Vielzahl an Verdichterstufen verfugt. Jedoch erhéht sich der konstruktive
Aufwand mit der Erhdhung der Anzahl von Verdichterstufen stark. Daher ist die Zielsetzung, einen hohen Druck auf der
Druckseite des Verdichters selbst mit einer vergleichsweise geringen Anzahl an Stufen zu ermdglichen. Dies ist gleichbe-
deutend damit, dass jede Verdichterstufe eine vergleichsweise grosse Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite der
jeweiligen Verdichterstufe erzeugen bzw. aufrechterhalten kénnen muss. Bei den heutigen Axialverdichtern kann dies mit
einer hohen Zuverlassigkeit gewahrleistet werden.

[0003] Gleichzeitig bleibt es schwierig, ein stabiles Betriebsverhalten unter wechselnden Betriebsbedingungen zu ge-
wahrleisten. Es besteht immer die Gefahr eines Verdichterstromungsabrisses, insbesondere auf der Saugseite der Lauf-
schaufeln. In einem solchen Fall fallt der vom Axialverdichter geférderte Massenstrom des zu komprimierenden Fluids
plétzlich ab, wobei im schlimmsten Fall sogar ein Rickhub des zu verdichtenden Fluids eintreten kann.

[0004] Aus diesem Grund wird beim Entwurf eines Axialverdichters regelméssig auf einen grossen Stabilitatsbereich der
Verdichterstufen abgezielt, d.h., es soll fir einen grossen Bereich geférderter Verdichtermassenstréme und verschiedener
Verdichteraustrittsdrlicke nicht zu einem Strémungabriss an einer Verdichterschaufel kommen.

Kurze Darstellung der Erfindung

[0005] Hier setzt die Erfindung an. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Stabilitatsbereich eines Axialverdichters
bei sehr hohen Druckverhaltnissen zu erhéhen, insbesondere im Teillastbereich (bei geschlossenen VGV = variable guide
vanes = verstellbaren Leitschaufeln) und/oder bei kalter Umgebungstemperatur und/oder kalter Strémungsmaschine.

[0006] Erfindungsgemass wird diese Aufgabe fir einen Axialverdichter geméss dem Oberbegriff des unabhangigen An-
spruchs 1 dadurch geldst, dass ein Rickflihrungssystem, bestehend aus mindestens einer Rickfihrungsleitung (C) mit
einem Einlass fur einen Verdichterteilmassenstrom im Strémungspfad (P) stromab der letzten Verdichterstufe und aus
mindestens einem Mittel zur Einleitung dieses Verdichterteiimassenstromes in den Strémungspfad (P) des Axialverdich-
ters stromauf der mindestens letzten Verdichterstufe vorgesehen ist, wobei die Rickflihrungsleitung (C) insbesondere zu
einem Einlassquerschnitt der mindestens letzten Verdichterstufe gefuhrt ist.

[0007] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, den Stabilitdtsbereich im Strdmungspfad der letzten Ver-
dichterstufen durch Erhéhung des dort auftretenden Massenstroms zu erweitern. Dadurch wird das Risiko eines Ver-
dichterstrémungsabrisses an den Saugseiten der letzten Verdichterstufen deutlich verringert, und es wird gewahrleistet,
dass die letzten Verdichterstufen auch unter schwierigen Betriebsbedingungen des Axialverdichters betrieblich sicher,
d.h. ohne Strémungsabriss einer Verdichterschaufel, funktionieren, beispielsweise bei sehr niedrigen Umgebungstempe-
raturen und/oder wahrend der Warmlaufphase der Strdmungsmaschine bei gleichzeitiger Erweiterung der Spaltbreiten
zwischen den radialen Enden der Laufschaufeln/Leitschaufeln und den Gehause-/Rotorwénden, die den Strémungspfad
umschliessen. Gleichzeitig ist gewéahrleistet, dass die vorderen Verdichterstufen nur gegen einen verhaltnisméassig gerin-
gen Abgasgegendruck arbeiten missen, und ihre Betriebssicherheit wird ebenfalls stabilisiert.

[0008] Gemass den abhangigen Anspriichen 2 bis 10

— umfasst die Ruckfihrungsleitung Einblasdisen oder Mittel, Uber die der ruckgeflhrte Verdichterteilmassenstrom in
Strémungsrichtung in den Strémungspfad neben der Gehausewand und/oder durch Kanéle in den Schaufeln und/oder
an mittleren radialen Positionen zurlickfihrbar ist;

— wird die Ruckflihrungsleitung Uber eine oder mehrere Zwischenstufen im Verdichter, bevorzugt drei bis sechs Ver-
dichterstufen vor der letzten Stufe, gefihrt;

— ist innerhalb einer Endgruppe der Verdichterstufen ein konstanter Durchmesser der Rotorwelle vorgesehen, und ein
radialer Abstand, der zwischen der Oberflache des Rotors und der konzentrischen Gehdusewand gemessen wird, sinkt
um etwa 2-3% innerhalb der Endgruppe, bezogen auf den entsprechenden radialen Abstand stromauf der vordersten
Verdichterstufe der Endgruppe;

— befindet sich die Rlckflihrungsleitung stromab der letzten Verdichterstufe der Endgruppe und dem Einlassquerschnitt
einer beliebigen Verdichterstufe dieser Endgruppe;

— ist in der Ruckflhrungsleitung eine Steuer- und/oder Absperrventilanordnung angeordnet;

— ist die Ruckfihrungsleitung flir einen Verdichterteilmassenstrom ausgelegt, dessen Gréssenordnung 0,5%—10%, be-
vorzugt 2%, des Verdichtergesamtmassenstromes entspricht, der stromab der letzten Verdichterstufe austritt,
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— ist ein Abstandsraum, der sich in axialer Richtung des Rotors zwischen einer Endgruppe der Verdichterstufen und
stromauf der Endgruppe angeordneten Verdichterstufen im Strémungspfad erstreckt, vorgesehen, wobei innerhalb
dieses Abstandsraumes der Querschnitt des Strémungspfades zwischen einem Eintrittsquerschnitt und einem Aus-
trittsquerschnitt des Abstandsraumes abnimmt;

— ist der Querschnitt des Stromungspfades am Austrittsquerschnitt um 50-80% geringer als am Eintrittsquerschnitt des
Abstandsraumes;

— sind auf der Saugseite der ersten Verdichterstufe, d.h. auf der Saugseite der in Strémungsrichtung vordersten Schau-
feln des Verdichters, verstellbare Leitschaufeln angeordnet.

[0009] Ein besonderer Vorteil der Erfindung liegt darin, dass der konstruktive Aufwand flr das erfindungsgemass vorge-
sehene Ruckfuhrungssystem gering ist. Lediglich Rickfuhrungsleitungen missen im Wesentlichen vorgesehen werden,
deren Einlassoéffnungen hinter der letzten Stufe angeordnet werden missen und deren Auslasse in Verdichterzwischen-
stufen angeordnet sein milssen, beispielsweise in Form von Einlassdlsen, z.B. Schlitzdlisen oder Lochdisen, die zur
Saugseite der Verdichterleitschaufeln, die vor den letzten Verdichterstufen angeordnet sind, fihren. Durch eine geeignete
Wahl des Querschnitts der Einlassdisen kann gewahrleistet werden, dass der rlickgefihrte Teil des Massenstroms den
Gesamtwirkungsgrad des Axialverdichters lediglich auf annehmbare Weise verringert.

[0010] Hier wird der Vorteil ausgenutzt, dass der Stabilitatsbereich der Endstufen des Axialverdichters sogar in einem
Stadium, in dem nur ein geringer Teil des von den Endstufen erzeugten Massenstroms riickgefuhrt wird, signifikant ver-
grossert wird. Prifungen haben ergeben, dass eine Rickflihrungsgréssenordnung von 2% des Massenstroms, der von
der letzten Verdichterstufe geférdert wird, zu einer signifikanten Erhdhung der Betriebsstabilitt des Axialverdichters fuhrt.

[0011] Es hat sich in diesem Zusammenhang als vorteilhaft erwiesen, die Disen der Rickflihrungsleitungen in einer
solchen Weise auszufiihren, dass eine diinne Strémungsschicht mit hoher dynamischer Energie an der Geh&usewand,
welche den Strémungspfad begrenzt, erzeugt wird.

[0012] Obwohl es hinsichtlich der Einfachheit der Konstruktion und einer ausreichenden Erhéhung der Stabilitét des Ver-
dichterbetriebs vorteilhaft und ausreichend ist, wenn die Rickflhrung im Wesentlichen nur zur Erzeugung einer Stro-
mungsschicht nahe der Wand im Bereich der Gehausewand eingesetzt wird, ist es jedoch prinzipiell méglich, den zurlick-
geflihrten Teil des Massenstroms in den Stromungspfad zu blasen, selbst dicht an der Lauferwelle, wenn beispielsweise
die Ruckflihrungsleitungen mit entsprechenden Kanélen in den stationdren Leitschaufeln verbunden sind und die Ausblas-
dusen fur den zurickgeflhrten Fluidstrom an den Enden der Leitschaufeln an der Lauferwellenseite angeordnet sind.

[0013] Da grundsatzlich die Diisen an beliebigen Stellen der Leitschaufeln angeordnet werden kénnen, kann der riickge-
fuhrte Teilmassenstrom grundsétzlich an beliebigen Stellen zwischen dem Gehéause und dem Rotor in den Strémungspfad
eingeflihrt werden.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kénnen Rucklaufleitungen, die abgesperrt werden kdn-
nen, vorgesehen werden, so dass die Rlckflihrung wahlweise eingeschaltet oder ausgeschaltet werden kann, wobei die
Ruckfuhrung bevorzugt nur im Falle von besonderen Betriebsphasen eingeschaltet wird, beispielsweise bei sehr kalten
Umgebungsbedingungen, mit geschlossenen VGV (verstellbaren Leitschaufeln) und bei kaltem Triebwerk. Im «Normalbe-
trieb» kann jedoch auf eine Rickfihrung verzichtet werden.

[0015] Zu diesem Zweck kdnnen Absperrventile in den Rlckflihrungsleitungen vorgesehen werden, d.h., der konstruktive
Aufwand firr die Absperrung ist vergleichsweise gering.

[0016] Gegebenenfalls kdnnen Ventile, deren Offnungsquerschnitt ebenfalls gesteuert werden kann, dazu verwendet wer-
den, den riickgeflihrten Massenstrom in geeigneter Weise steuern zu kénnen.

[0017] Zudem wird bezliglich bevorzugter Merkmale der Erfindung auf die Anspriiche sowie die nachfolgende Erlauterung
der Zeichnung verwiesen, anhand derer eine besonders bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung néher erldutert wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden in der folgenden
Beschreibung ausfihrlicher erldutert, wobei sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder &hnliche von funktionell gleichen
Bauteilen beziehen.

[0019] Es zeigen, jeweils schematisch:

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht eines Axialverdichters geméass der Erfindung,

Fig. 2 eine vergrosserte Darstellung des in Strémungsrichtung hinteren Drittels des Strdémungspfads entsprechend
Fig. 1 und

Fig. 3 einen Axialschnitt eines Axialverdichters in Ausflihrungsdarstellung.
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Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0020] In den Fig. 1 und 2 bezeichnet A jeweils die Achse eines Rotors eines Axialverdichters. Die Linie R zeigt den Verlauf
bzw. die Form des Aussenumfangs, d.h. der Oberflache des Rotors, und G den Verlauf bzw. die Form einer den Rotor mit
Radialabstand umschliessenden Geh&usewand. Entsprechend bildet der verbleibende Ringraum zwischen dem Aussen-
umfang R des Rotors und der Gehausewand G einen Stromungspfad P, der sich in Strémungsrichtung F des zu kompri-
mierenden Strémungsmediums verengt, innerhalb dessen in grundsatzlich bekannter Weise jeweils die Laufschaufeln B
auf der Rotorseite und die Leitschaufeln V auf der Geh&useseite nebeneinander in Reihen in Umfangsrichtung der Achse
A angeordnet sind. Einige Schaufeln kénnen verstellbar sein, sodass die Moglichkeit entsteht, die Strémungsrichtung der
vom Axialverdichter angesaugten Luft zu steuern und den fiir das Gas zur Verfugung stehenden Offnungsquerschnitt zu
andern.

[0021] Diese steuerbaren Schaufeln werden auch als «verstellbare Leitschaufeln (VGV — variable guide vanes)» bezeich-
net.

[0022] Die erste steuerbare Schaufel wird auch als «verstellbare Einlass-Leitschaufel (VIGV — variable inlet guide vane)»
bezeichnet.

[0023] Auf dem Strémungspfad P zwischen dem Lauferumfang R und der Geh&usewand G wird das zu verdichtende Gas
in Stromungsrichtung F bewegt und dabei zunehmend von den Verdichterstufen, die jeweils eine Reihe Laufschaufeln B
und mindestens eine Reihe Leitschaufeln V umfassen, verdichtet. In dem speziellen Beispiel dringt das verdichtete Gas
dabei in Strémungsrichtung F in einen Abstandsraum D ein (wo eine konstante Entnahme zum Zweck der Turbinenkihlung
vorgenommen wird) und erreicht die Endverdichterstufen, die eine Gruppe E bilden.

[0024] Das Ende des Verdichters ist mit einer Rlckfihrungsleitung C fir ein verdichtetes Fluid ausgestattet, d.h., eine
einzelne oder mehrere RuckfUhrungsleitungen zweigen hinter der letzten Verdichterstufe vom Strémungspfad P ab und
fihren zu diisenartigen Offnungen vor der Saugseite einer stromauf im Strémungspfad P angeordneten Verdichterstufe.
Bevorzugt wird die Rickfliihrungsleitung C mit einer Absperrvorrichtung und/oder einer Steuerventilanordnung S versehen,
so dass die rickgefihrte verdichtete Fluidmenge gesteuert oder die Rickfihrungsleitung C abgesperrt werden kann.

[0025] Die Rickfiihrungsleitung C wird vorzugsweise so bemessen, dass 0,5-10%, bevorzugt 2% des Verdichtergesamt-
massenstroms, der stromab der letzten Verdichterstufe austritt, zurlickgeflihrt werden kénnen.

[0026] Somit kann bei kritischen Betriebsbedingungen der maximal zuldssige Druck hinter der letzten Verdichterstufe
um ca. 5% erhdéht werden, ohne einen Verdichterstrémungsabriss an den Verdichterstufen, insbesondere an den letzten
Verdichterstufen, beflirchten zu missen.

[0027] In Fig. 3 ist eine Schnittansicht eines Axialverdichters als Ausflihrungsdarstellung gezeigt. Abweichend von Fig.
2 ist bei der Ausfuihrungsform von Fig. 3 zwischen einer letzten Gruppe E von Verdichterstufen und davor angeordneten
Verdichterstufen kein Abstandsraum D vorgesehen.

[0028] Die Riickfiihrungsleitungen C zweigen von einem Ubergangsraum zu einer Turbine, die nicht gezeigt ist, ab und
fihren zu Offnungen, die im gezeigten Beispiel vor oder auf der Saugseite der Leitschaufeln vor der viertletzten Verdichter-
stufe angeordnet sind. Eine Ventilanordnung S wird wiederum bereitgestellt, um die Rickfihrungsleitung C absperren
bzw. steuern zu kénnen.

[0029] Darlber hinaus ist in Fig. 3 offensichtlich, dass verstellbare Leitschaufeln | vor der/den ersten Verdichterstufen auf
ihren mit Bezug auf die Achse A des Rotors R radial inneren Enden an einer radial inneren Gehausewand g montiert
werden kénnen, wobei deren konische Form den ausseren Umfang des Rotors R stufenlos fortsetzt.

Bezugszeichenliste
[0030]
A Rotorachse

Aussenkontur des Rotors
Gehausewand
Strémungsrichtung
Strémungspfad
Laufschaufeln

Leitschaufeln

O < ™ U M o D

Abstandsraum

Verstellbare Leitschaufeln auf der Einlassseite
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Endgruppe der Verdichterstufen
Ruckfuhrleitung
Ventilanordnung

innere Gehausewand

Patentanspriiche

1.

10.

Axial Verdichter flr eine Strémungsmaschine, insbesondere eine Gasturbine,

— mit einem Strémungspfad (P), der sich zwischen einem Rotor (R) und einer konzentrischen stationaren Gehause-
wand (G) in axialer Richtung des Rotors (R) erstreckt, und

— mit einer Vielzahl von Verdichterstufen, die im Strémungspfad (P) axial nacheinander angeordnet sind und jeweils
mindestens eine Laufschaufelreihe und eine nachfolgende Leitschaufelreihe umfassen,

—wobei jede Laufschaufelreihe aus Laufschaufeln (B) besteht, die nebeneinander auf dem Rotor (R) in Umfangsrich-
tung angeordnet sind, und jede Leitschaufelreihe aus Leitschaufeln (V) besteht, die an der genannten Gehausewand
(G) in Umfangsrichtung nebeneinander angeordnet sind, und

— wobei der Stromungspfad (P) und die darin angeordneten Verdichterstufen bei Verdichterbetrieb in Strémungsrich-
tung (F) von einem Massenstrom eines zu komprimierenden Fluids durchdrungen werden,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Rickflihrungssystem, bestehend aus mindestens einer Rickflihrungsleitung (C)
mit einem Einlass flr einen Verdichterteiimassenstrom im Strémungspfad (P) stromab der letzten Verdichterstufe
und mit mindestens einem Mittel zur Einleitung dieses Verdichterteilmassenstromes in den Strémungspfad (P) des
Axialverdichters stromauf der mindestens letzten Verdichterstufe, vorgesehen ist, wobei die Rlckflihrungsleitung (C)
bevorzugt zum Einlassquerschnitt der mindestens letzten Verdichterstufe gefuhrt ist.

Axialverdichter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel der Riickfiihrungsleitung (C) Einblasdiisen
sind, Uber die der riickgeflihrte Verdichterteilmassenstrom in Strémungsrichtung (F) in den Stromungspfad (P) neben
der Gehausewand (G) und/oder durch Kanale in den Schaufeln und/oder an mittleren radialen Positionen zurtckfihr-
bar ist.

Axialverdichter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Rickfiihrungsleitung (C) Uber eine oder
mehrere Zwischenstufen im Verdichter, bevorzugt drei bis sechs Verdichterstufen vor der letzten Stufe, gefihrt ist.

Axialverdichter nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb einer Endgruppe (E)
der Verdichterstufen ein konstanter Durchmesser des Rotors (R) vorgesehen ist und dass ein radialer Abstand, der
zwischen der Oberflache des Rotors (R) und der konzentrischen Gehdusewand (G) gemessen wird, innerhalb der
Endgruppe (E) um 2-3% geringer ist als der entsprechende radiale Abstand am Eintritt der vordersten Verdichterstufe
der Endgruppe (E).

Axialverdichter nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Mittel zur Einleitung des Verdichterteilmas-
senstromes am Einlassquerschnitt einer beliebigen Verdichterstufe dieser Endgruppe (E) befindet.

Axialverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in der Rickfiihrungsleitung (C)
eine Steuer- und/oder Absperrventilanordnung (S) angeordnet ist.

Axialverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Rickflihrungsleitung (C) flr
einen Verdichterteilmassenstrom ausgelegt ist, dessen Gréssenordnung 0,5%—10%, bevorzugt 2%, des Verdichter-
gesamtmassenstromes entspricht, der stromab der letzten Verdichterstufe austritt.

Axialverdichter nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in Axialrichtung des Rotors (R) ein Abstandsraum
(D) zwischen der Endgruppe (E) der Verdichterstufen und den stromauf der Endgruppe (E) angeordneten Verdichter-
stufen im Stromungspfad (P) vorgesehen ist, wobei innerhalb dieses Abstandsraumes (D) der Querschnitt des Stro-
mungspfads (P) zwischen einem Eintrittsquerschnitt des Abstandsraumes (D) und einem Austrittsquerschnitt des Ab-
standsraumes (D) abnimmt.

Axialverdichter nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt des Strémungspfades (P) am Aus-
trittsquerschnitt um 50-80% geringer ist als am Eintrittsquerschnitt des Abstandsraumes (D).

Axialverdichter nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass an der Saugseite der ersten Ver-
dichterstufe verstellbare Leitschaufeln (I) angeordnet sind.



Radialer Abstand

Radialer Abstand

CH 705 822 B1

Geometrie des Verdichters

e Y

iy
Hii Rl

Axialer Abstand

Geometrie des Verdichters

[ % ¢ PN
L2 X N
L BNy
%9}

Axialer Abstand



CH 705 822 B1




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

