EP 0 638 727 A1

Europdisches Patentamt
European Patent Office

° g

Office européen des brevets

@ Verb&ffentlichungsnummer: 0 638 727 A1

® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@ Anmeldenummer: 94111521.4

@ Anmeldetag: 23.07.94

@ Int. c15: FO4D 29/58

Prioritat: 14.08.93 DE 4327376

® ®

Verb6ffentlichungstag der Anmeldung:
15.02.95 Patentblatt 95/07

®

Benannte Vertragsstaaten:
DE FR GB

(@) Anmelder: ABB Management AG

Haselstrasse 16
CH-5401 Baden (CH)

(®) Erfinder: Meylan, Pierre

Glarnischstrasse 19
CH-5432 Neuenhof (CH)

@ Verdichter sowie Verfahren zu dessen Betrieb.

@ Bei einem insbesondere flir eine Gasturbine vor-
gesehenen Verdichter (1), der einen an seinem Um-
fang mit einer Mehrzahl von Laufschaufeln (5a-d)
besetzten, um eine Verdichterachse drehbar gela-
gerten Rotor (3) umfasst, sowie ein Verdichtergehdu-
se (2), welches den Rotor (3) konzentrisch umgibt,
wobei zwischen den dusseren Enden der Laufschau-
feln (5a-d) und der Innenwand des Verdichtergehiu-
ses (2) ein radiales Spiel vorgesehen ist, wird die

7b 6b 7c

Md&glichkeit des Warmstarts ohne Einbusse im Wir-
kungsgrad dadurch erreicht, dass zur Verringerung
der Schwankungen des radialen Spiels das Verdich-
tergehduse (2) heizbar ausgebildet und mit einer
separaten, vom Betrieb des Verdichters unabhingi-
gen Heizvorrichtung (22, 25, 27) verbunden ist, mit-
tels derer es bei einem Warmstart aufgeheizt werden
kann.
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TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Stromungsmaschinen. Sie betrifft einen
Verdichter, insbesondere fiir eine Gasturbine, wel-
cher Verdichter einen an seinem Umfang mit einer
Mehrzahl von Laufschaufeln besetzten, um eine
Verdichterachse drehbar gelagerten Rotor umfasst,
sowie ein Verdichtergehduse, welches den Rotor
konzentrisch umgibt, wobei zwischen den dusseren
Enden der Laufschaufeln und der Innenwand des
Verdichtergehduses ein radiales Spiel vorgesehen
ist. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zum Betrieb eines solchen Verdichters.

Ein Verdichter der genannten Art ist z.B. aus
der Druckschrift DE-A1-39 09 606 bekannt.

STAND DER TECHNIK

Bei rotierenden Verdichtern, insbesondere auch
Hochdruckverdichtern, wie sie beispielsweise in
stationdren Gasturbinen oder Turbinen-Triebwerken
zur Kompression der Verbrennungsluft verwendet
werden, sind auf einer Rotorwelle in mehreren
Druckstufen hintereinander Krdnze von Laufschau-
feln angeordnet und konzentrisch von einem Ver-
dichtergehduse umgeben. Zwischen den Zdusseren
Enden der Laufschaufeln und der Innenwand des
Verdichtergehduses ist ein radiales Spiel in der
Grossenordnung von 1 mm vorgesehen, dass
mdglichst klein gehalten werden soll, um den
Rickstrom der Luft und die damit einhergehende
Verringerung des Wirkungsgrades gering zu halten.
Entsprechendes gilt fiir die Krdnze von Leitschauf-
eln, die zwischen den Druckstufen angeordnet und
an der Innenwand des Verdichtergehduses befe-
stigt sind.

Die Verringerung des radialen Spiels wird da-
durch erschwert, dass sich in unterschiedlichen
Betriebszustdnden des Verdichters Rotorschaufeln
und Verdichtergehduse in unterschiedlichem Mas-
se ausdehnen bzw. Zusammenziehen. Das radiale
Spiel muss daher so gewdhlt werden, dass es
unter den unglinstigsten Betriebsbedingungen, d.h.,
bei ausgedehntem Rotor und Laufschaufeln und
zusammengezogenem Verdichtergehduse, noch
ausreichend ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
die Verdnderung des radialen Spiels sowohl me-
chanische als auch thermische Ursachen haben
kann. Als mechanische Ursache kommt vor allem
die radiale Auslenkung des Rotors und der Lauf-
schaufeln durch die bei schneller Rotation angrei-
fenden Fliehkrdfte in Frage. Als thermische Ursa-
chen sind unterschiedliche thermische Ausdehnun-
gen in Rotor und Stator aufgrund von Temperatur-
differenzen oder unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten der verwendeten Materialien anzuse-
hen.
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In der Vergangenheit ist eine Vielzahl von Vor-
schldgen gemacht worden, die sich mit der aktiven
Ausregelung des radialen Spiels (sog "active clea-
rance control") wihrend des Betriebs befassen. Zu
diesem Zweck wird beispielsweise in der eingangs
genannten Druckschrift wahlweise kiltere und/oder
wirmere Druckluft, die aus unterschiedlichen Kom-
pressionsstufen stammt, ins Innere des Rotors ge-
leitet, um durch eine Steuerung der Temperatur
der die Laufschaufeln tragenden Scheiben das ra-
diale Spiel zu steuern. Eine vergleichbare L&sung
ist auch in der EP-B1-0 140 818 offenbart. Speziel-
le Verfahren zum Steuern und Regeln des Spiels
kénnen z.B. der US-A 4,849,895 entnommen wer-
den.

Neben der oben erwidhnten Temperatursteue-
rung des Rotors ist auch bereits eine Temperatur-
steuerung des Verdichtergehduses vorgeschlagen
worden (US-A-4,230,436), bei der die Temperatur
des Verdichtergehduses durch einen mehr oder
weniger starken Kihlluftstrom kontrolliert abgesenkt
wird. Die Kuhlluft wird dabei an unterschiedlichen
Verdichterstufen entnommen und in Kihlkandlen
sowohl hinter den Leitschaufeln als auch hinter der
den Laufschaufeln gegeniiberliegenden Innenwand
des Verdichtergehduses entlanggefiihrt.

Die bekannten Verfahren zur aktiven Spielrege-
lung beziehen sich auf den normalen Betrieb des
Verdichters. Sie k&nnen daher auch zur Kiihlung
bzw. Heizung verschiedener Verdichterteile oder
-partien auf Verdichterluft unterschiedlicher Tempe-
ratur oder - im Falle des Verdichters einer Gastur-
bine - Heissgas aus dem Triebwerksteil zurlickgrei-
fen.

Nicht berlicksichtigt ist dabei der Fall des sog.
"Warmstarts", bei welchem der Verdichter nach
einem vorangegangenen Abschalten, aber noch vor
einer vollstdndigen Abkiihlung, wieder anlduft: In
diesem Fall befinden sich Rotor und Stator auf
deutlich unterschiedlichen Temperaturen, da sich
der aussenliegende Stator schneller abkiihlt und
entsprechend zusammenzieht, wihrend der Rotor
ldnger heiss bleibt und entsprechend seine Aus-
dehnung beibehilt. Hierdurch verringert sich das
radiale Spiel erheblich. Damit in diesem Zustand
ein erneutes Starten mdglich wird (Warmstart),
muss bei der Auslegung des radialen Spiels dieser
Sonderfall beriicksichtigt werden, was zu erh&hten
Werten des radialen Spiels fiihrt.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, einen Ver-
dichter zu schaffen, der ohne Verschlechterung des
radialen Spiels flir einen Warmstart geeignet ist,
sowie ein Verfahren zu dessen Betrieb anzugeben.

Die Aufgabe wird bei einem Verdichter der
eingangs genannten Art dadurch gel8st, dass zur
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Verringerung der Schwankungen des radialen
Spiels das Verdichtergehduse heizbar ausgebildet
und mit einer separaten, vom Betrieb des Verdich-
ters unabhidngigen Heizvorrichtung verbunden ist,
mittels derer es bei einem Warmstart aufgeheizt
werden kann.

Der Kern der Erfindung besteht darin, eine
Heizvorrichtung vorzusehen, die unabhingig vom
Betrieb des Verdichters arbeitet und das Verdich-
tergehduse vor einem Warmstart soweit aufheizen
kann, dass eine Verringerung des radialen Spiels
durch ein Temperaturgefdlle zwischen Rotor und
Stator praktisch nicht mehr auftritt.

Eine erste bevorzugte Ausflihrungsform des er-
findungsgemissen Verdichters zeichnet sich da-
durch aus, dass im Verdichtergehduse eine Mehr-
zahl von umlaufenden und in Richtung der Verdich-
terachse hintereinander angeordneten Heizkanidlen
vorgesehen sind, durch welche umlaufend ein auf-
geheiztes Heizmedium geschickt werden kann,
dass das Verdichtergehduses an seinem inneren
Umfang mit einer Mehrzahl von Leitschaufeln be-
setzt ist, dass zur Aufnahme der Leitschaufeln am
inneren Umfang des Verdichtergehduses Schaufel-
eindrehungen vorgesehen sind, in welche die
Leitschaufeln mit entsprechenden Schaufelfiissen
eingeschoben sind, und dass die Heizkanile je-
weils durch Nuten gebildet werden, welche in die
B&den der Schaufeleindrehungen eingelassen sind.
Hierdurch l&sst sich eine besonders einfache und
betriebssichere Heizung realisieren, bei der nur ge-
ringflgige Aenderungen am Verdichtergehduse
vorgenommen werden missen.

Eine zweite bevorzugte Ausfiihrungsform der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass jeweils
mehrere, vorzugsweise drei, Heizkanidle in einer
Reihe hintereinandergeschaltet sind, dass das
Heizmedium diese Reihe entgegen der Strdmungs-
richtung des Verdichters durchfliesst, dass jeder
Heizkanal flr sich genommen einen Kreisring bil-
det, und bei in Reihe geschalteten Heizkanilen die
benachbarten einzelnen Heizkanile durch parallel
zur Verdichterachse laufende Transferkanile unter-
einander verbunden sind. Hierdurch ldsst sich eine
effektive und gleichmissige Heizung bei einer
gleichzeitig minimierten Zahl von externen An-
schllissen erreichen.

Bei einer dritten bevorzugten Ausflihrungsform
wird als Heizmedium Druckluft verwendet, die Heiz-
vorrichtung umfasst einen Druckluftanschluss, von
welchem eine Druckluftzuleitung Uber eine Heizung
zum Verdichtergehduse fiihrt, und die Heizung ist
als elekirische Heizung ausgebildet (kann aber
auch mittels Gasbrenner erfolgen).

Das erfindungsgemisse Verfahren ist dadurch
gekennzeichnet, dass zur Vorbereitung eines
Warmstarts das Verdichtergehduse nach dem Ab-
schalten des Verdichters aufgeheizt wird, und dass
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das Aufheizen erst dann beendet wird, wenn der
Verdichter nach dem Warmstart einen bestimmten
Teil, vorzugsweise etwa 75% bis 100%, seiner
Vollast erreicht hat. Auf diese Weise wird sicherge-
stell, dass dem Geh3use nur solange externe
Heizleistung zugeflhrt wird, bis die betriebsbeding-
te Angleichung der Temperaturen von Rotor und
Stator erreicht ist.

Eine bevorzugte AusflUhrungsform des erfin-
dungsgemissen Verfahrens zeichnet sich dadurch
aus, dass zur Heizung des Verdichtergehduses
Druckluft erhitzt und durch in dem Verdichterge-
h3use verlaufende Heizkanile gepresst wird und
dass beim Warmstart des Verdichters zunidchst
Druckluft von aussen zugefiihrt und nach Erreichen
eines vorbestimmten Arbeitsdruckes im Verdichter
die Zufuhr der Druckluft von aussen unterbrochen
und an deren Stelle verdichtete Luft vom Ausgang
des Verdichters abgezweigt und verwendet wird.

Weitere Ausflihrungsformen ergeben sich aus
den abh3ngigen Anspriichen.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausflihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den
Figuren ndher erldutert werden. Es zeigen

Fig. 1 im L&angsschnitt entlang der Rotorach-
se einen Ausschnitt aus einem Ver-
dichter gemiss einem bevorzugten
Ausflihrungsbeispiel der Erfindung mit
unterhalb der Leitschaufeln angeord-
neten Heizkandlen im Verdichterge-
hduse;
eine zu Fig. 1 entsprechende Darstel-
lung mit einem Schnitt in der Ebene
Z-Z aus Fig. 4 mit einem ersten
Transferkanal, welcher zwei benach-
barte Heizkanéle verbindet, und einem
Auslasskanal;
eine zu Fig. 1 entsprechende Darstel-
lung mit einem Schnitt entlang der
Trennebene (18) aus Fig. 4 mit einem
zweiten Transferkanal und einem Ein-
lasskanal;
eine Querschnitt entlang der Ebenen
X-X aus Fig. 2 (Geh3useoberteil 2b)
bzw. entlang der Ebene Y-Y aus Fig. 3
(Geh3useunterteil 2a);
ein Schema fiir ein bevorzugtes Aus-
fUhrungsbeispiel einer Heizeinrichtung
fir den Verdichter nach der Erfindung;
und
den schematisierten Stromungsweg
des Heizmediums in der Heizkonfigu-
ration nach Fig. 2 und 3.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6
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WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

In Fig. 1 ist eine bevorzugtes Ausfiihrungsbei-
spiel eines Verdichters nach der Erfindung im
Langsschnitt entlang der Rotorachse dargestelit.
Der Verdichter 1 umfasst einen Rotor 3 und ein
den Rotor 3 konzentrisch umgebendes Verdichter-
gehduse 2. Auf dem Rotor 3 sind entlang der
Rotorachse hintereinander eine Mehrzahl von Lauf-
schaufelkrdnzen angeordnet, die ihrerseits jewsils
eine Mehrzah! von Laufschaufeln 5a-d aufweisen.
Die Laufschaufeln sind mit entsprechenden Schau-
felflissen am Rotor 3 befestigt (auf die schnittbe-
dingte Schraffur ist am Rotor der Einfachheit halber
verzichtet worden). Jeder der Laufschaufelkrdnze
bildet eine eigene Verdichterstufe. Zwischen den
einzelnen Laufschaufelkrdnzen sind Leitschaufel-
krdnze angeordnet, deren einzelne Leitschaufeln
4a,b mit entsprechenden Schaufelfiissen 6a,b in
Schaufeleindrehungen 8 am Verdichtergehduse 2
(als Schaufeltrdger) befestigt sind (zur besseren
Sichtbarkeit der Schaufeleindrehungen 8 ist der
rechte Leitschaufelkranz weggelassen).

Zwischen den dusseren Enden der Laufschau-
feln 5a-d und der Innenseite des Verdichtergehdu-
ses 2 ebenso wie zwischen den inneren Enden der
Leitschaufeln 4a,b und der Aussenfliche des Ro-
tors 3 ist ein radiales Spiel vorgesehen, welches so
gewihlt ist, dass einerseits in jedem Betriebszu-
stand ein Schleifen der Schaufelenden an der ge-
geniberliegenden Wand sicher vermieden wird,
und dass andererseits der Wirkungsgrad des Ver-
dichters durch den entstehenden Spalt nicht unnd-
tig vermindert wird.

Das zu verdichtende Medium (z.B. die Ver-
brennungsluft einer Turbine) stromt in der Darstel-
lung zwischen dem Rotor 3 und dem Verdichterge-
hduse 2 von rechts nach links durch die Schaufel-
krdnze, wird dabei verdichtet und erwdrmt sich
zunehmend. Ein Teil der entstehenden Kompres-
sionswédrme wird an Rotor 3, Verdichtergehduse 2
und die Schaufeln 5a-d und 4a,b abgegeben. Damit
stellt sich wdhrend des Betriebs ein Temperatur-
profil im Verdichter ein, dass entlang der Rotorach-
se von rechts nach links zunimmt, wadhrend die
Temperaturunterschiede in radialer Richtung zwi-
schen Rotor 3 und Verdichtergehduse vergleichs-
weise gering sind. Da sich Rotor und Verdichterge-
h3use im Normalbetrieb in gleichem Umfang er-
wirmen bzw. abkilihlen, sind die Schwankungen in
radialen Spiel relativ begrenzt.

Dies dndert sich jedoch bei einem sogenann-
ten Warmstart: Bei einem Warmstart hat der Ver-
dichter nach einem vorangegangenen Abschalten
keine Gelegenheit, sich vollstindig abzukihlen,
weil das Starten relativ kurzfristig nach dem Ab-
schalten erfolgt. In diesem Fall hat sich das aus-
senliegende Verdichtergehduse 2 schneller abge-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kiihlt als der innenliegende Rotor. Die dadurch
bedingte unterschiedlich starke Kontraktion resul-
tiert in einer deutlichen Verringerung des radialen
Spiels, die zusitzliche Massnahmen erforderlich
macht. Zwar kann diese Besonderheit grundsitz-
lich durch eine Vergr&sserung des gewdhlten
Spiels berlcksichtigt werden, jedoch fiihrt diese
Vergr&sserung im Normalbetrieb zu einer Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades.

Bei der vorliegenden Erfindung ist statt dessen
vorgesehen, das Verdichtergehduse bei einem
Warmstart so aufzuheizen, dass die Ubermdssige
Abkiihlung ausgeglichen wird und deshalb bei der
Auswahl des radialen Spiels auf den Fall des
Warmstarts keine Ricksicht genommen zu werden
braucht. Zu diesem Zweck sind im Ausflihrungs-
beispiel der Fig. 1 im Verdichtergehduse 2 Heizka-
ndle 7a-c vorgesehen, durch welche umlaufend un-
ter Druck ein aufgeheiztes Heizmedium, insbeson-
dere Wasserdampf oder Druckluft, gepresst werden
kann. Der Einsatz von Wasserdampf ist dabei ins-
besondere denkbar, wenn (i) eine Dampdwuelle
vorhanden ist, (ii) die Temperatur des Metalls klei-
ner 600°C ist, und (jii) die Temperatur des Was-
serdampfes gr&sser ist als die der Verdichterluft.
Die Heizkandle 7a-c sind einfacherweise als ring-
férmig umlaufende Nuten in den B&den der Schau-
feleindrehungen 8 ausgebildet und k&nnen so beim
Fertigen der Schaufeleindrehungen 8 gleich mitge-
fertigt werden.

Jeweils mehrere, vorzugsweise drei, der Heiz-
kanile 7a-c sind in einer Reihe hintereinanderge-
schaltet und werden vom Heizmedium entgegen
der Strémungsrichtung des Verdichters 1, in der
Darstellung der Fig. 1 bis 3 also von links nach
rechts, durchflossen. Durch die Reihenschaltung
ergibt sich ein axiales Temperaturgefdlle, welches
dem im Verdichter wéhrend des Betriebes entste-
henden Temperaturgefélle in etwa entspricht. Um
die Temperaturverteilung quer zur Verdichterachse
zu homogenisieren und VerkrUimmungen des
Schaufeltrdgers zu vermeiden, wird das Heizmedi-
um dabei in benachbarten Heizkanilen vorzugswei-
se mit wechselndem Umlaufsinn geflihrt (siehe Fig.
6). Die Reihenschaltung kann grundsitzlich durch
eine geeignete Aussere Verbindung zwischen den
einzelnen benachbarten Heizkanlen realisiert wer-
den. Bevorzugt wird im Rahmen der Erfindung
jedoch eine interne Reihenschaltung, die anhand
der Fig. 2 bis 4 erldutert werden kann (eine Paral-
lelschaltung ist ebenfalls denkbar, und zwar abhin-
gig von der Druckdifferenz Ap).

Die bevorzugte interne Reihenschaltung der
Heizkanile 7a-c macht sich den Umstand zunutze,
dass das Verdichtergehduse 2 in der Regel entlang
einer Trennebene 18 in zwei Hilften, ein Gehduse-
oberteil 2b und ein Gehduseunterteil 2a, unterteilt
ist (Fig. 4). Von der Trennebene 18 her sind ab-
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wechselnd in das Geh3useoberteil 2b und das Ge-
h3useunterteil 2a jeweils in Achsenrichtung Trans-
ferkandle 9, 16 eingefrast, die jeweils zwei benach-
barte Heizkandle (in Fig. 2 die Heizkanile 7a und
7b, und in Fig. 3 die Heizkanile 7b und 7c) unter-
einander verbinden. Bei drei in Reihe geschalteten
Heizkanilen 7a-c sind insgesamt zwei Transferk-
andle (9 und 16) notwendig. Fig. 2 zeigt dabei den
Schnitt durch das Gehduseoberteil 2b entlang der
Ebene Z-Z aus Fig. 4; der Transferkanal 9 ist
entsprechend geschnitten. Fig. 3 zeigt die Drauf-
sicht auf das Geh&duseunterteil 2a von der Trenne-
bene 18 her; der Transferkanal 16 ist dabei ent-
sprechend in der Draufsicht zu sehen.

Der Transferkanal 9 (ebenso wie auch der
Transferkanal 16) ist zur Trennebene 18 hin durch
eine Trennplatte 17 (Fig. 4) abgeschlossen. Die
Trennplatte 17 ist breiter und langer als der zuge-
hdrige Transferkanal und ruht auf einem den Kanal
umgebenden Absatz (10 beim Transferkanal 9 in
Fig. 2 bzw. 15 beim Transferkanal 16 in Fig. 3). Die
Trennplatte 17 reicht zur Verdichterachse hin bis
an die Schaufeleindrehungen 8 und unterbricht da-
durch in der Trennebene 18 gleichzeitig die beiden
Heizkanile 7a,b, die durch den zugehdrigen Trans-
ferkanal 9 verbunden sind. Diese Unterbrechung ist
notwendig, um im jeweiligen Heizkanal eine be-
stimmte Strémungsrichtung des Heizmediums fest-
legen zu k&nnen. Beide Transferkanile 9, 16 Uber-
lappen im Bereich des mittleren Heizkanals 7b,
sind dort aber untereinander durch die beiden
Trennplatten getrennt.

Bei den drei in den Figuren dargestellten, in
Reihe geschalteten Heizkanilen 7a-c wird nun das
Heizmedium durch einen Einlasskanal 14 und ei-
nen Einlassraum 13 (Fig. 2) in den am weitesten
stromab gelegenen Heizkanal 7a eingespiesen. Der
Einlasskanal 14 miindet dabei auf der dem Trans-
ferkanal 9 gegeniiberliegenden Seite der Trennplat-
te 17 in den Heizkanal (Fig. 4). Das Heizmedium
umrundet in dem ersten Heizkanal 7a in einem
ersten Drehsinn einmal die Verdichterachse, ge-
langt dann Uber den ersten Transferkanal 9 in den
mittleren Heizkanal 7b, umrundet dort in einem
entgegengesetzten Drehsinn ein zweites Mal die
Verdichterachse, gelangt dann Uber den zweiten
Transferkanal 16 in den dritten Heizkanal 7¢, um-
rundet dort die Verdichterachse ein drittes Mal in
einem erneut gednderten Drehsinn und tritt
schliesslich Uber einen mit dem Heizkanal 7c ver-
bundenen Auslassraum 11 und Auslasskanal 12
(Fig. 2und 6) wieder nach aussen. Dieser Str&-
mungsweg des Heizmediums durch die drei mittels
der Transferkandle 9, 16 in Reihe geschalteten
Heizkanile 7a-c ist noch einmal zur Verdeutlichung
in schematisierter perspektivischer Darstellung in
Fig. 6 wiedergegeben. Obgleich bei dem hier vor-
gestellten bevorzugten Ausflhrungsbeispiel die
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Heizkanile jeweils in Gruppen zu drei Kanilen in
Reihe geschaltet sind, versteht es sich von selbst,
dass im Rahmen der Erfindung die Zusammen-
schaltung verschiedener Heizkandle auch in ande-
rer Weise durchgeflihrt werden kann.

Als Heizmedium wir bevorzugt Druckluft, insbe-
sondere saubere Instrumentenluft, verwendet. Die
Druckluft wird gemiss Fig. 5 Uber einen Druckluft-
anschluss 25 und eine Heizung 22 mittels einer
Druckluftzuleitung 27 zum Verdichtergehduse 2
transportiert. Die Heizung 22 ist vorzugsweise ein
mit Gas (Propan, Butan o.dgl.) arbeitender Warme-
tauscher oder eine elekirische (Widerstands-)Hei-
zung. Die Druckluft mit etwa 0,6 MPa Druck wird in
der Heizung 22 erwidrmt und in die Heizkandle 26
gedrlickt, sobald der Verdichter 1 abgestellt wird.
Die mit der Heizung 22 erreichte Temperatur des
Druckmediums wird dabei vorzugsweise 50 bis 100
K Uber der Metalltemperatur des Verdichters bei
Normalbetrieb (d.h. etwa 600 ° C) gewdhlt. Die Hei-
zung und die Druckluftzufuhr werden abgestellt,
sobald der Verdichter einen bestimmten Teil seiner
Vollast, vorzugsweise etwa 75% bis 100%, erreicht
hat. Dies kann Uber ein Hauptventil 24 erfolgen,
welches zwischen Druckluftanschluss 25 und Hei-
zung 23 angeordnet ist. Zwischen dem Hauptventil
24 und der Heizung kann zusitzlich eine Hilfslei-
tung 19 in die Druckluftzuleitung 27 miinden, die
ein Rickschlagventil 21 enthilt und mit Verdichter-
luft beaufschlagt werden kann. Die Verdichterluft
tritt dann an die Stelle der von aussen zugeflihrten
Druckluft, wenn der Verdichter nach dem Anlaufen
selbst einen ausreichenden Druck erzeugt, um das
Rickschlagventil 21 zu &ffnen. In der Hilfsleitung
19 ist zusétzlich ein Ventil 28 vorgesehen, welches
im Normalbetrieb geschlossen ist, um Rickstrd-
mungen zu vermeiden.

Bei einer bevorzugten Tiefe T der Heizkanile
7a-c von wenigen Millimetern, insbesondere 1 bis 5
mm, und einer bevorzugten Breite B von wenigen
Zentimetern, insbesondere 20 bis 40 mm, und ei-
nem mittleren Umfang von z.B. 1,6 m ergibt sich
bei den gewdhlten Driicken eine Geschwindigkeit
der Luft in den Heizkanilen von 100 bis 250 m/s
und ein Volumendurchsatz von 0,004 bis 0,04 m3/s.
Die fir die Heizung 22 benétigte und Uber eine
Heizungszuleitung 23 zugeflihrte Heizleistung liegt
in der Gr&ssenordnung von 50 bis 200 kW. Bei
einem Eingangsdruck von 0,6 MPa betragt der
Druck der Luft am Auslass 20 (Fig. 5) etwa 0,1
MPa.

Insgesamt ergibt sich mit der Erfindung ein
Verdichter, der ohne Einbusse hinsichtlich des Wir-
kungsgrades flir einen Warmstart geeignet ist.
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BEZEICHNUNGSLISTE

1 Verdichter
2 Verdichtergehduse
2a Geh3useunterteil
2b Geh3useoberteil
3 Rotor
4,4a-c Leitschaufel
5a-d Laufschaufel
6a-c Schaufelfuss (Leitschaufel)
7a-c Heizkanal
8 Schaufeleindrehung (Leitschaufel)
9,16 Transferkanal
10,15 Absatz (Trennplatte)
11 Auslassraum
12 Auslasskanal
13 Einlassraum
14 Einlasskanal
17 Trennplatte
18 Trennebene
19 Hilfsleitung
20 Auslass
21 Rickschlagventil
22 Heizung (Wirmetauscher)
23 Heizungszuleitung
24 Hauptventil
25 Druckluftanschluss
26 Heizkanal
27 Druckluftzuleitung
28 Ventil
T Tiefe (der Heizkandle bzw. Nuten)
B Breite (der Heizkanile bzw. Nuten)
Patentanspriiche
1. Verdichter, insbesondere flir eine Gasturbine,
welcher Verdichter (1) einen an seinem Um-
fang mit einer Mehrzah! von Laufschaufeln (5a-
d) besetzten, um eine Verdichterachse drehbar
gelagerten Rotor (3) umfasst, sowie ein Ver-
dichtergehduse (2), welches den Rotor (3) kon-
zentrisch umgibt, wobei zwischen den dusse-
ren Enden der Laufschaufeln (5a-d) und der
Innenwand des Verdichtergehduses (2) ein ra-
diales Spiel vorgesehen ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Verringerung der Schwan-
kungen des radialen Spiels das Verdichterge-
h3use (2) heizbar ausgebildet und mit einer
separaten, vom Betrieb des Verdichters unab-
h3ngigen Heizvorrichtung (22, 25, 27) verbun-
den ist, mittels derer es bei einem Warmstart
aufgeheizt werden kann.
2. Verdichter nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass im Verdichtergehduse (2) eine
Mehrzahl von umlaufenden und in Richtung
der Verdichterachse hintereinander angeordne-
ten Heizkandlen (7a-c) vorgesehen sind, durch
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welche umlaufend ein aufgeheiztes Heizmedi-
um geschickt werden kann.

Verdichter nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils mehrere, vorzugsweise
drei, Heizkanile (7a-c) in einer Reihe hinterein-
andergeschaltet sind, und dass das Heizmedi-
um diese Reihe entgegen der Stromungsrich-
tung des Verdichters (1) durchfliesst.

Verdichter nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Heizkanal (7a-c) fir sich
genommen einen Kreisring bildet, und bei in
Reihe geschalteten Heizkanilen die benach-
barten einzelnen Heizkan3le durch parallel zur
Verdichterachse laufende Transferkandle (9,
16) untereinander verbunden sind.

Verdichter nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Heizmedium in benachbar-
ten Heizkandlen mit wechselndem Umlaufsinn
gefihrt wird.

Verdichter nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdichtergehiduse (2) ent-
lang einer Trennebene (18) in ein Gehiuse-
oberteil (2b) und ein Geh3useunterteil (2a) un-
terteilt ist, dass die Heizkandle (7a-c) in der
Trennebene (18) unterbrochen sind, und dass
die Transferkanile (9, 16) abwechseind ober-
halb und unterhalb der Trennebene (18) ver-
laufen.

Verdichter nach einem der Ansprliche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verdichter-
gehduses (2) an seinem inneren Umfang mit
einer Mehrzahl von Leitschaufeln (4, 4a-c) be-
setzt ist, dass zur Aufnahme der Leitschaufeln
(4, 4a-c) am inneren Umfang des Verdichterge-
h3uses (2) Schaufeleindrehungen (8) vorgese-
hen sind, in welche die Leitschaufeln (4, 4a-c)
mit entsprechenden Schaufelfiissen (6a-c) ein-
geschoben sind, und dass die Heizkanile (7a-
c) jeweils durch Nuten gebildet werden, welche
in die B&den der Schaufeleindrehungen (8)
eingelassen sind.

Verdichter nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nuten bzw. Heizkanile (7a-
c) eine Tiefe (T) von wenigen, insbesondere 1
bis 5 Millimetern, und eine Breite (B) von eini-
gen Zentimetern, insbesondere 20 bis 40 mm,
aufweisen.

Verdichter nach einem der Ansprliche 2 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass als Heizmedium
Druckluft verwendet wird, und dass die Heiz-
vorrichtung einen Druckluftanschluss 25 um-
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fasst, von welchem eine Druckluftzuleitung (27)
Uber eine Heizung (22) zum Verdichtergehdu-
se (2) fuhrt.

Verdichter nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Heizung (22) als Wirmetau-
scher ausgebildet ist.

Verdichter nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Heizung (22) als elekirische
Heizung ausgebildet ist.

Verdichter nach einem der Anspriche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
dem Druckluftanschluss (25) und der Heizung
(22) ein Hauptventil (24) angeordnet ist, und
dass zwischen dem Hauptventil (24) und der
Heizung (22) eine mit einem Rulckschlagventil
(21) ausgerustete Hilfsleitung (19) in die Druck-
luftzuleitung (27) miindet, durch welche Hilfs-
leitung (19) Verdichterluft eingespeist werden
kann.

Verfahren zum Betrieb eines Verdichters nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Vorbereitung eines Warmstarts das Verdichter-
gehduse (2) nach dem Abschalten des Ver-
dichters (1) aufgeheizt wird, und dass das Auf-
heizen erst dann beendet wird, wenn der Ver-
dichter (1) nach dem Warmstart einen be-
stimmten Teil, vorzugsweise etwa 75% bis
100%, seiner Vollast erreicht hat.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Heizung des Verdichterge-
h3uses (2) Druckluft erhitzt und durch in dem
Verdichtergehduse verlaufende Heizkandle (7a-
C) gepresst wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die heisse Druckluft mit einem
Druck von etwa 0,6 MPa bei einem Volumen-
strom zwischen 0,004 und 0,038 m3/s durch
die Heizkanile (7a-c) gepresst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 und
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Druck-
luft in der Heizung (22) auf eine Temperatur
von 50 bis 100 K Uber der Metalltemperatur
des Verdichters (1) im Normalbetrieb aufge-
heizt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 14 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass beim Warm-
start des Verdichters zunichst Druckluft von
aussen zugeflihrt und nach Erreichen eines
vorbestimmten Arbeitsdruckes im Verdichter
(1) die Zufuhr der Druckluft von aussen unter-
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brochen und an deren Stelle verdichtete Luft
vom Ausgang des Verdichters (1) abgezweigt
und verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Heizung des Verdichterge-
hduses (2) Dampf als Heizmittel verwendet
wird.
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