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) Axialdurchstrémte Gasturbine.

&) Bei einer einwelligen axialdurchstrdmten Gastur-
bine ist der zwischen Turbine und Verdichter liegen-
de Wellenteil eine Trommel (12), die von einer
Trommelabdeckung (13) umgeben ist. Der zwischen
Trommel und Trommelabdeckung gebildete Ringka-
nal (18) Ubernimmt die Fihrung der gesamten, na-
benseitig hinter der letzten Laufreihe des Verdichters
entnommenen Rotorkihlluft zur Stirnseite (16) der
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Turbine und daran anschliessend zu deren rotorseiti-
gen Kihlkandlen. Die Kuhlluft wird innerhalb des
Ringkanals in einem Drallgitter (25) umgelenkt und
auf hochstmdgliche Tangentialgeschwindigkeit be-
schleunigt. Mit dieser Massnahme kann einerseits
der Axialschub der Gasturbine reduziert werden und
andererseits auf den bisher Ublichen Riickkiihler fiir
die Kihlluft verzichtet werden.
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Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine axialdurchstrémte
Gasturbine, im wesentlichen bestehend aus einer
mehrstufigen Turbine, welche unter anderm einen
auf einer gemeinsamen Welle angeordneten Ver-
dichter antreibt,

- bei welcher der zwischen Turbine und Ver-
dichter liegende Wellenteil eine Trommel ist,
die von einer Trommelabdeckung umgeben
ist, und bei welcher der zwischen Trommel
und Trommelabdeckung gebildete Ringkanal
die Fihrung der aus dem Verdichter entnom-
menen Kuhlluft zur Stirnseite des Turbinenro-
tors und daran anschliessend zu deren rotor-
seitigen Kiihlkanélen Ubernimmt,

- und wozu zur Dichtung zwischen den Druck-
niveaus am Austritt des Verdichters und am
Eintritt der KuUhlluft in die Turbine auf der
Trommel eine gegen die Trommelabdeckung
dichtende Labyrinthdichtung angeordnet ist,

- wobei die gesamte rotorseitige Kiihlluft flir
die Turbine dem Verdichter im Bereich des
Verdichteraustriits entnommen wird.

Stand der Technik

Derartige Gasturbinen sind bekannt. Die ge-
samte rotorseitige Kiihlluft wird aus dem Sammel-
raum zwischen Verdichter und Turbine entnom-
men; der liberwiegende Teil davon strdmt direkt
{iber ein Beschleunigungsgitter in die Rotorkiihlka-
ndle ein. Hierbei befindet sich das Beschleuni-
gungsgitter in der Regel auf dem gleichen Radius
wie die Rotorkiihlkanile an der Stirnseite des Tur-
binenrotors. Der kleinere Anteil Kihlluft, d.h. die zur
Kiihlung der letzten Verdichterscheibe sowie der
Trommel und der ersten Turbinenscheibe notwen-
dige Luft muss zur Wahrnehmung der Kihlfunktion
in einem Kuhler rickgeklhlt werden, bevor er drall-
frei in den Ringkanal eingeleitet wird. Diese L&sung
hat eine Reihe von Unzuldnglichkeiten zur Folge.

- Zum einen hat die Kuhlluft, da aus dem Sam-
melraum entnommen, nicht die hdchstmdgli-
che und erwiinschie Reinheit, wie es insbe-
sondere die feinen Schaufelkiihlkanéle ver-
langen.

- Zum andern wird ein separater, kostspieliger
Apparat flir die Rlickklhlung ben&tigt.

- Ferner wird dieser kleinere, riickgekiihlte
Luftanteil infolge der konvektiven Autheizung
auf seinem Weg bis zum Eintritt in den Ring-
kanal wiederum stark aufgeheizt, wodurch die
Klhlwirkung reduziert wird.

- Zudem bewirkt die drallfreie Einfiihrung der
Luft eine zusitzliche Erhdhung der adiabaten
Wandtemperatur in den betroffenen Berei-
chen.
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- Schliesslich bewirkt die drallfreie Einflihrung
der Kuhliuft in den Ringkanal ausserdem eine
hohe Warmelbergangszahl « im ganzen be-
aufschlagten Rotorbereich, was zusammen
mit der erwdhnten erhShien Klihilufttempera-
tur hohe fransiente Spannungen verursachen
kann.

- Ueberdies ergeben sich im Bereich des
Trommellabyrinthes extrem hohe «-Zahlen
mit den bekannten Nachieilen.

- Bei diesen bekannten Gasturbinen wird be-
wusst eine Rickstrdmung, d.h. eine Einstrd-
mung von ruckgekihlier Luft aus dem Ring-
kanal in den Hauptkanal des Verdichters hin-
ter dessen letzte lLaufreihe in Kauf genom-
men. Es versteht sich, dass durch diese
Massnahme eine nicht unbetrichtliche St6-
rung des Hauptstrémung erfolgt.

- Dadurch, dass die Einstrémung in die Rotor-
kihlkandle zwangsldufig mit geringen Drall
erfolgt, muss der Rotor Pumparbeit leisten,
was die Kihllufitemperatur weiterhin anhebt.

Darstellung der Erfindung

Die Erfindung versucht all diese Nachteile zu
vermeiden. Desweiteren liegt ihr noch die zuséitzli-
che Aufgabe zugrunde, bei axial durchstrémten
Gasturbinen der eingangs genannten Art, welche
turbinenseitig  grossdimensionierte  Rotorstirnfl-
chen aufweisen, den Axialschub zu verringern.

Erfindungsgemiss wird dies dadurch erreicht,
dass die rotorseitige Kihfluft flr die Turbine nach
der letzten Laufreihe des Verdichters an dessen
Nabe entnommen und mit dem ihr anhaftenden
Drall unmittelbar in den Ringkanal geleitet wird,
und dass diese Kihlluft innerhalb des Ringkanals
in einem Drallgitter umgelenkt und auf héchstmd&g-
liche Tangentialgeschwindigkeit beschleunigt wird.

Die Vorteile der Erfindung sind unter anderem
im Wegfall des bisher Ublichen aufwendigen Kiih-
lers einerseits und der geringen transienten Span-
nungen im umspliten Wellenbersich andererseits
zu sehen.

Es ist besonders zweckméssig, wenn die rotor-
seitige Kihlluft nach der letzten Laufrsihe des Ver-
dichters an dessen Nabe entnommen wird und mit
dem ihr anhaftenden Drall in den Ringkanal geleitet
wird. Hierdurch wird zum einen gew&hrleistet, dass
die Aufheizung des Rotors Uber die Kuhlluft und
somit das Niveau der transienten Spannungen
kleinstmdglich ist. Darlberhinaus wird durch die
nabenseitige Entnahme reinstmdgliche, nahezu
staubfreie Luft in den Ringkanal eingeleitet.

Ferner ist es vorteilhait, wenn das Drallgitter im
Ringkanal auf einem kleinstm&glichen Radius und
mdglichst in unmittelbarer Ndhe des Radseitenrau-
mes angeordnet ist. Hierbei orientiert sich der
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kleinstm&gliche Radius an der an dieser Grilichen
Stelle vorliegenden Schallgeschwindigkeit. Man hat
somit ein Mittel in der Hand, den Axialschub zu
reduzieren.

Schliesslich wird mit Vorteil die gegen die
Trommelabdeckung dichtende Labyrinthdichtung
zur Senkung der Warmelbergangszah! « rotorsei-
tig in Segmente unterteiil. Dadurch wird die Wir-
kung der in Labyrinthen Ublicherweise extrem ho-
hen a-Werte unterbunden.

Kurze Beschreibung der Zeichnung
In der Zeichnung ist ein Ausflihrungsbeispiel

der Erfindung anhand einer einwelligen axialdurch-
strémten Gasturbine dargestelit.

Es zeigen:
Fig.1 einen Teilldngsschnitt der Gasturbine;
Fig.2 die teilweise Abwickiung eines Zylin-
derschnittes auf mittlerem Durchmes-
ser des durchstromtien Ringkanals;
Fig.3 einen Teilquerschnitt durch die Trom-

mel in der Ebene des Labyrinthes.

Es sind nur die fiir das Verstidndnis der Erfin-
dung wesentlichen Elemente gezeigt. Nicht darge-
stellf sind von der Anlage beispielsweise das Ab-
gasgehduse der Gasturbine mit Abgasrohr und Ka-
min sowie die Eintrittspartien des Verdichterteils.
Die Strémungsrichtung der Arbeitsmittel ist mit
Pfeilen bezeichnet.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

Die Turbine 1, von der in Fig.1 lediglich die
erste axialdurchstromte Stufe 2 in Form einer Leit-
und einer Laufreihe dargestellt ist, besteht im we-
sentlichen aus dem beschaufelten Rotor 3 und
dem mit Leitschaufeln bestlickten Schaufelirdger 4.
Der Schaufeltrdger ist im Turbinengehduse 5 ein-
gehingt. Im dargestellten Fall umfasst das Turbi-
nengehduse 5 ebenfalls den Sammelraum 6 fiir die
verdichtete Brennluft. Aus diesem Sammelraum
gelangt die Brennluft in die Ringbrennkammer 7,
welche ihrerseits in den Turbineneinlass, d.h.
stromaufwérts der ersten Leitreihe miindet. In den
Sammelraum gelangt die verdichiete Luft aus dem
Diffusor 8 des Verdichters 9. Von letzterem ist
lediglich die letzte Stufe 10 dargestelit, wobei die
Leitbeschaufelung dieser letzien Stufe aus der ei-
gentlichen Leitreine und der Nachleitreihe besteht.
Die Laufbeschaufelung des Verdichters und der
Turbine sitzen auf einer gemeinsamen Welle 11,
wobei der zwischen Turbine und Verdichter befind-
liche Teil als Trommel 12 ausgebildet ist.

Diese Trommel ist in ihrer ganzen axialen Erstrek-
kung von einer Trommelabdeckung 13 umgeben,
welche Uber Rippen 14 mit dem Diffusoraussenge-
hduse 15 des Verdichters befestigt ist. Diese Trom-
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melabdeckung bildet verdichterseitig das Deckband
fir die Schaufeln der beiden letzien Verdichterlei-
treihen. Turbinenseitig begrenzt die Trommelab-
deckung zusammen mit der Stirnseite 16 des Tur-
binenrotors einen radial verlaufenden Radseiten-
raum 17.

Dieser Raum 17 bildet das austrittsseitige Ende
eines Ringkanals 18, welcher, ausgehend von der
Nabe hinter der letzten Verdichterlaufreihe, zwi-
schen Trommelabdeckung und Trommel verlduft.
In diesen Ringkanal wird die gesamte rotorseitige
Kiihlluft eingeleitet. Bei der Dimensionierung des
Ringkanals 18 ist wegen der darin herrschenden
drallbehafteten Strdmung folgendes zu beachten:
Damit die Drallstrémung entlang der Trommel nicht
instabil wird, miUssen Normal- und Tangentialge-
schwindigkeit der Kiihlluft sowie mittlerer Kanalradi-
us und Kanalh8he in einer gewissen Relation zu-
einander stehen, wie es aus der Theorie der Drall-
stromung bekannt ist.

Am turbinenseitigen Ende ist auf der Trommel
ein gegen die Trommelabdeckung dichtendes La-
byrinth 19 angeordnet. Das Labyrinth dichtet indes
nur mittelbar gegen die Trommelabdeckung. Sein
nichtrotierender Teil ist in einem LabyrinthkSrper
24 auf geeignet Art befestigt. Zur Senkung der
Wirmelibergangszahl « ist das Labyrinth rotorsei-
tig in eine Anzahl an der Trommeloberfldche ange-
ordneter Segmente unterteilt. In Fig.3 ist die Seg-
mentierung des Labyrinthes 19 dargestellt. Im ge-
zeigten Beispiel handelt es sich um axialgerichtete
Hammerkopfnuten 21, welche in einen Bund 22 der
Trommel 12 hinsingearbeitet sind. In diese Nuten
sind sogenannte Warmestausegmente 20 mit ent-
sprechend konfigurierten Fiissen 23 eingehéngt.
Gegen die in den Ringkanal ragenden Aussenfld-
chen der Warmestausegmente wirken in Fig.3 nicht
dargestellte metallische Dichtstreifen, welche bei-
spielsweise im Labyrinthkdrper 24 eingestemmt
oder auf sonstige Art befestigt sein kdnnen.

Gemiss der Erfindung soll nunmehr innerhalb
des Ringkanals 18 die Kiihlluft in einem Drallgitter
umgelenkt und auf hdchstmdgliche Tangentialge-
schwindigkeit beschleunigt werden. Dieses Drallgit-
ter 25 ist im Ringkanal in Form von Dralidlisen
unmittelbar gegenliber der Stirmseite 16 des Turbi-
nenrotors vorgesehen, d.h. es miindet direkt in den
Radseitenraum 17. Aus spéter zu erlduternden
Grlinden ist es zweckmissig, das Drallgitter auf
dem kleinstm&glich Radius anzuordnen.

Um den Labyrinthkdrper 24 in seiner Lage zu
halten, ist er Uber mehrere am Umfang verieilte
stromungsorientierte Tragrippen 26 mit der Trom-
melabdeckung 13 verbunden.

Der Zylinderschnitt in Fig. 2 zeigt in vergrés-
sertem Masstab den Schaufelplan Uber dem Laby-
rinthkGrper 24. Hierin bedeuten ¢ die Absolutge-
schwindigkeit der Kuhlluft und u die Umfangsge-
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schwindigkeit des Rotors. Zwecks Angabe der
GrOssenordnung bei einem ausgefiihrten Beispiel
betrdgt das Verhiltnis Teilung zu Sehne bei den
Tragrippen 26 beispielsweise 1,2 und bei den Drall-
diisen 25 ca. 0.85. Bei den Tragrippen 26 handelt
es sich lediglich um Strémungsrippen mit symme-
trischen Profil, in denen der Strémung weder eine
Aenderung der Geschwindigkeit noch der Richtung
aufgezwungen wird. Die Strdmung verldsst die Tra-
grippen mit der Geschwindigkeit ¢ und einem Win-
kel von ca. 20° gegen die Umfangsrichtung.

Bei den Dralldisen handelt es sich um ein
Beschleunigungsgitter mit geringer Kriimmung der
Skelettlinie, welches die Strdmung von nunmehr
ca. 25  auf ca. 10° umlenkt und die Geschwindig-
keit von ca. 120 auf ca. 420 m/sec steigert.

Die Wirkungsweise der Erfindung wird nachste-
hend anhand eines Zahlenbeispieles erldutert: Es
versteht sich, dass auf die Bekannigabe von allen
den Berechnungen und Versuchen zugrundeliegen-
den Absolutwerten verzichtet wird, da diese wegen
ihrer Abhéngigkeit von allzu zahlreichen Parame-
tern ohnehin ungenligende Aussagekraft besitzen
wiirden.

Die gesamte flir die Rotorkiihlung erforderliche
Kiihlluft d.h. ca. 8% der verdichteten Luft wird
hinter der letzten Laufreihe im Bereich der Nabe
entnommen. Durch den Ringkanal 18 strdmt die
drallbehaftete Kuhlluft bis vor das Trommellabyrinth
19. Durch den vom Verdichter her vorgegebenen
Drall wird sichergestellt, dass infolge der kleinen
Relativgeschwindigkeit zwischen Rotoroberfldche
und Kuhlluft minimale W&rmeiibergangszahlen und
tiefstm&gliche adiabate Wandtemperaturen erreicht
werden. Dies wiederum hat niedrige transiente
Spannungen und tiefstmdgliche stationdre Tempe-
raturen im betrachteten Bereich zur Folge.

Durch das Labyrinth 19 strdmi lediglich die
unvermeidliche Leckmenge. Es ist nicht zu umge-
hen, dass im Labyrinth die Tangentialgeschwindig-
keit auf ca. 50% der dortigen Umfangsgeschwin-
digkeit abgebaut wird. Damit geht bereits ein Teil
der obengenannten positiven Drallwirkung verloren.
Durch die spezifische Strémungsform im Labyrinth
wird zudem der a-Wert erhdht. Abhilie wird hier
geschaffen durch die Segmentierung des rotorseiti-
gen Labyrinthieiles, welche den Warmefluss in die
Trommel stark vermindert. Durch die Tatsache der
Dralireduktion innerhalb des Labyrinthes ist es
wichtig, dass der auf das Labyrinth folgende Teil
des Ausstrémkanals 27 so kurz wie mdglich be-
messen wird, d.h. das Labyrinth ist mdglichst nahe
an die erste Turbinenscheibe zu verlegen.

Der Hauptteil der Rotorklhlluft wird Uber die
strémungsorientierten Tragrippen 26 des Labyrinth-
kdrpers 24 in die Dralidiisen 25 gefiihrt. In diesen
erfolgt eine Beschleunigung der Kuhlluft bis nahe
an die Schallgeschwindigkeit bei gleichzeitiger
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leichter Umlenkung in Rotordrehrichtung. Die Ab-
strdmung aus dem Drallgitter erfolgt dabei nahezu
tangential, d.h. ca. 10" zur Umfangsrichtung.

Zum einen wirkt sich dieser hoher Drall wieder-
um positiv auf den Wirmeiibergang aus, wie be-
reits oben beschrieben. Vorteilhafte Werte kSnnen
erzielt werden, wenn am Eintritt der Kihlluft in den
Rotor das Verhiltnis Tangentialgeschwindigkeit zu
Umfangsgeschwindigkeit um ca. 1 betrAgt. Dies
bedeutet, dass beim Einstrdmen in den Rotorkiihl-
kanal kein Arbeitsaustausch erfolgt, d.h. dass dem
Rotor weder Arbeit entzogen noch hinzugefiigt
wird. Insbesondere wird auch die Temperatur der
Kuhlluft durch Pumparbeit nicht erhGht.

Dariiberhinaus wird durch das hohe Geschwin-
digkeitsniveau der statische Druck am Austritt aus
dem Drallgitter stark herabgesetzt. Im Radseiten-
raum herrscht somit ein niedrigerer mittlerer Druck,
wodurch der Axialschub des Rotors erniedrigt wird.

Selbstversténdlich ist die Erfindung nicht auf
das gezeigte und beschrisbene Ausfiihrungsbei-
spiel beschrédnkt. In Abweichung von der L&sung
der gefrennten Tragrippen und Dralldiisen ist
durchaus eine Ausbildung denkbar, bei welcher
diese beiden Elemente in einem sinzigen Gitter
vereinigt werden.

Patentanspriiche

1. Axialdurchstrdmte Gasturbine, im wesentlichen
bestehend aus einer mehrstufigen Turbine (1),
welche unter anderm einen auf siner gemsin-
samen Welle (11) angeordneten Verdichter (9)

antreibt,
- bei welcher der zwischen Turbine und
Verdichter liegende Wellenteil eine

Trommel (12) ist, die von einer Trommel-
abdeckung (13) umgeben ist, und bei
welcher der zwischen Trommel und
Trommelabdeckung gebildete Ringkanal
(18) die Flihrung der aus dem Verdichter
entnommenen Kihlluft zur Stirnseite
(16) des Turbinenrotors und daran an-
schliessend zu deren rotorseitigen Kiihl-
kandlen libernimmt,

- und wozu zur Dichtung zwischen den
Druckniveaus am Austritt des Verdichters
und am Eintritt der Kuihlluft in die Turbine
auf der Trommel eine gegen die Trom-
melabdeckung dichtende Labyrinthdich-

- tung (19) angeordnet ist,

- wobei die gesamte rotorseitige Kuhlluft
fur die Turbine dem Verdichter im Be-
reich des Verdichteraustritts entnommen
wird,

dadurch gekennzeichnet,
- dass die rotorseitige Kuhlluft flir die Tur-
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bine nach der letzten Laufreihe des Ver-
dichters an dessen Nabe entnommen
und mit dem ihr anhaftenden Drall unmit-
telbar in den Ringkanal (18) geleitet wird,

- und dass diese Kihlluft innerhalb des 5
Ringkanals in einem Drallgitter (25) um-
gelenkt und auf h8chstmdgliche Tangen-
tialgeschwindigkeit beschleunigt wird.

Axialdurchstrémte Gasturbine nach Patentan- 10
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ringkanal turbinenseitig vom Radseitenraum

(17) gebildet wird, welcher einerseits durch die
Trommelabdeckung und andererseits durch

die Stirnseite (16) des Turbinenrotors begrenzt 15
ist.

Axialdurchstrdmte Gasturbine nach Patentan-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Drallgitter (25) im Ringkanal auf einem kleinst- 20
mdglichen Radius und mdglichst in unmittelba-

rer Ndhe des Radseitenraumes (17) angeord-

net ist.

Axialdurchstromte Gasturbine nach Patentan- 25
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
gegen die Trommelabdeckung dichtende La-
byrinthdichtung (19) zur Senkung der Wirme-
Uibergangszahl a rotorseitig in Segmente (20)
unterteilt ist. 30
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