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axialdurchstromten Verdichtern

(57) Bei einer Vorrichtung zur Beeinflussung des
Radialspieles der Beschaufelung eines axialdurch-
stromten hochbelasteten Verdichters, welcher im we-
sentlichen aus einem mit Laufschaufeln (2) bestlckten
Rotor (1) und einem mit Leitschaufeln (4) bestuckten
Schaufeltrager (3), der in einem Geh&use (5) einge-
hangt ist, besteht, weist der Schaufeltrager (3) lange
und schmale Aufhangungen (7) fur die Leitschaufeln (4)
auf, wobei in den Leitschaufelfissen (8) mindestens ein
Hohlraum (9) angeordnet ist, wobeiim eingeschaufelten
Zustand in Umfangsrichtung jeweils ein Hohlraum (10)

FIG.2 3 1 15

zwischen dem Leitschaufelfuss (8), den beiden Aufhan-
gungen (7) fur eine Leitschaufel (4) und dem Schaufel-
trager (3) vorhanden ist, wobei in Umfangsrichtung je-
weils ein weiterer Hohlraum (11) zwischen dem Schau-
feltrager (3) und den Authangungen (7) fir zwei aufein-
anderfolgende Leitschaufeln (4) vorhanden ist, welcher
durch mehrere Uber den Umfang verteilte und mit den
Leitschaufelfiissen (8) verbundene Segmente (12) be-
grenzt ist und wobei die Hohlraume (9,10,11) mit Isola-
tionsmaterial (15) gefllt sind.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Beein-
flussung des Radialspieles der Beschaufelung in axial-
durchstrémten hochbelasteten Verdichtern von Gastur-
binen.

Stand der Technik

Durch die heutigen hohen wirtschaftlichen und éko-
logischen Anforderungen strebt man in modernen ther-
mische Turbomaschinen, beispielsweise Industrie-Gas-
turbinen, zu immer héheren Wirkungsgraden, was unter
anderem auch zu héheren Druck- und Temperaturver-
haltnissen im Verdichter flhrt.

Diese héhere Belastung vom Verdichter ist mit kir-
zeren Schaufeln realisierbar, was aber dazu fihrt, dass
das auf die Schaufelhéhe bezogene relative Radialspiel
der Laufschaufeln steigt und damit die Pumpgrenze des
Verdichters sinkt.

Ausserdem ist bekannt, dass die Spaltverluste im
Spalt zwischen den Laufschaufeln des Rotors von ther-
mischen Turbomaschinen und den ihnen gegeniiberlie-
genden Teilen des Stators einen grossen Einfluss auf
den Wirkungsgrad der Maschine haben. Je grésser die
Spaltverluste sind, desto geringer ist der Wirkungsgrad.
Daher ist man bestrebt, den Spalt wahrend des Betrie-
bes so eng wie méglich, aber genligend gross fiir die
Kuhlungsphase zu halten.

Das Radialspiel wird einerseits verursacht durch
Ungenauigkeiten bei der Fertigung und Montage, ande-
rerseits aber vor allem durch das unterschiedliche ther-
mische Verhalten des Rotors und des Schaufeltrégers.

Der Rotor ist auf Grund der Festigkeitsanforderun-
gen meist massiver als der Schaufeltrager. Da sowohl
die Warmeubergangsbedingungen als auch meistens
das Material flr beide Teile ahnlich sind, ist der Rotor
deshalb thermisch wesentlich langsamer. Hinzu kommt,
dass nicht nur die Warmedehnungen von Rotor und
Schaufeltrager im Betriebszustand unterschiedlich
sind, sondern auch deren zeitlicher Verlauf, besonders
beim Anfahren und Abstellen der Maschine. Im Zusam-
menwirken mit der Zentrifugalkaft resultiert das in einem
minimalen Radialspiel beim Start im warmen Zustand
kurz nach dem Abstellen und einem maximalen Radial-
spiel beim Start im kalten Zustand.

Aus CH 639 171 ist bekannt, dass durch den Ein-
satz von in Umfangsrichtung ungeteilien Abdeckringen,
welche in Achsrichtung der Maschine hintereinander
angeordnet und durch Zentrierkeile zentriert sind, eine
Verringerung des radialen Spaltes in Axialturbomaschi-
nen erreicht werden kann. Diese Ringe haben in jedem
Betriebspunkt rundherum rotationssymmetrische Tem-
peraturen, weshalb bei Formanderungen infolge von
Temperaturanderungen die Kreisform erhalten und die
Abdeckringe damit zur Rotorachse zentriert bleiben, so
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dass die bei der Auslegung zu berticksichtigende Min-
destspaltgrésse zwischen Laufrad und Abdeckring ver-
ringert werden kann. Werden die Abdeckringe gleich-
zeitig zur Lagerung und Halterung der zwischen ihnen
angeordneten Leitschaufelkranze benutzt, dann lasst
sich auch der ebenfalls Leistungsverluste verursachen-
de Spalt zwischen dem inneren Leitschaufelende
(eventuell Deckband) und dem Rotor ebenfalls minimie-
ren. Da die Abdeckringe aus einem Material mit még-
lichst kleinem Warmeausdehnungskoeffizienten beste-
hen sollten, beispielsweise einer Eisen-Nickel-Legie-
rung, sind sie relativ teuer. Ein weiterer Nachteil an die-
sem Stand der Technik ist die komplizierte Konstruktion,
die sich aus der Befestigung der Zentrierkeile und ihrer
Zentrierung ergibt.

Aus DE 33 05 170 C2 ist ein Turbomaschinenge-
hause bekannt mit einer dusseren Gehausewand und
einer in Umfangsrichtung in Sektoren unterteilten inne-
ren Gehausewand, wobei beide Uber Iosbare Befesti-
gungen miteinander verbunden sind, bei der die Sekto-
ren der inneren Geh&usewand von Halteschienen ge-
bildet werden, die an ihren Enden einen Spielraum in
Umfangsrichtung aufweisen und die mit radialen Stitz-
ansatzen versehen sind und zwischen der inneren und
ausseren Gehausewand Zwischenraume ausbilden,
welche mit thermischem Isoliermaterial geflllt sind.
Nachteilig an diesem Stand der Technik ist die Auftei-
lung des Schaufeltragers in eine dussere und eine in-
nere Gehausewand, wobei aufgrund der diinnen inne-
ren Gehausewand nur diinne Leitschaufelfiisse unter-
gebracht werden kénnen und die auftretenden Krafte
Uber den Fuss und die innere Geh&usewand auf die
aussere Gehausewand Ubertragen werden.

Darstellung der Erfindung

Die Erfindung versucht, all diese Nachteile zu ver-
meiden. |hr liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem axi-
aldurchstrémten hochbelasteten Verdichter eine Vor-
richtung zur Beeinflussung des Radialspieles der Be-
schaufelung zu schaffen, mit der es auf einfache Weise
gelingt, wahrend unterschiedlicher Betriebsbedingun-
gen der Maschine den Radialspalt zwischen Laufschau-
feln und Schaufeltrager gering und auf etwa konstantem
Niveau zu halten.

Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht, dass
bei einem axialdurchstrémten hochbelasteten Verdich-
ter, welcher im wesentlichen aus einem mit Laufschau-
feln bestickten Rotor und einem mit Leitschaufeln be-
stlickten Schaufelirager, der in einem Gehause einge-
hangt ist, besteht, der Schaufeltrager lange und schma-
le Authangungen fiir die Leitschaufeln aufweist, wobei
in den Leitschaufelfissen mindestens ein Hohlraum an-
geordnet ist, und dass im eingeschaufelten Zustand in
Umfangsrichtung ieweils ein Hohlraum zwischen dem
Leitschaufelfuss, den beiden Aufh&ngungen flr eine
Leitschaufel und dem Schaufeltrager vorhanden ist, und
dass in Umfangsrichtung ieweils ein weiterer Hohlraum
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zwischen dem Schaufeltrager und den Aufhangungen
far zwei aufeinanderfolgende Leitschaufeln vorhanden
ist, welcher durch mehrere tber den Umfang verteilte
und mit den Leitschaufelflissen verbundene Segmente
begrenzt ist, und dass die HohlrAume mit Isolationsma-
terial gefullt sind.

Die Vorteile der Erfindung sind unter anderem darin
Zu sehen, dass im Vergleich zum Stand der Technik der
Stator wéhrend der Startphase und der Abstellphase
nunmehr thermisch langsamer ist und dadurch das Ra-
dialspiel zwischen den Laufschaufeln und dem Stator
verringert wird, so dass die Pumpgrenze angehoben
wird und sich der Wirkungsgrad des Verdichters erhéht.
Ein in Umfangsrichtung geteiltes kompliziertes zweitei-
liges Gehause ist nicht notwendig.

Es ist vorteilhaft, wenn die Segmente als gewdlbte
Platten ausgebildet sind oder wenn sie eine gewdlbte
plattenférmige Basis aufweisen, auf der sich an den Sei-
ten zuden Aufh&ngungen ieweils mindestens ein Haken
in Richtung Schaufeltrager erstreckt. Die Haken verhin-
dern ein mégliches ungewiinschtes Wélben der Seg-
mente aufgrund erhdéhter Temperaturen.

Ausserdem ist es zweckmassig, wenn die Segmen-
te Uber Federn mit den Leitschaufelfissen verbunden
sind. Die Federn pressen Leitschaufeln und Segmente
in die Betriebslage und haben gleichzeitig eine Dich-
tungsfunktion.

Vorteilhaft ist weiterhin, wenn die Hohe der Aufhan-
gung mindestens die Halfte der Schaufelhéhe betragt
und die Breite der Aufhdngung maximal einem Drittel
der Breite des Schaufelfusses der Leitschaufel ent-
spricht. In diesem Falle wird der Warmeibergang vom
Verdichterkanal zum Schaufeltrager besonders stark
reduziert.

Es ist zweckmassig, als Isolationsmaterial ruhende
Luft zu verwenden. Dies ist billiger als die Verwendung
teurer Flllstoffe. Dabei ist es vorteilhaft, wenn zusatz-
lich ein Blech in zwei Umfangsnuten der Haken eines
Segmentes eingeschoben und an den Enden jedes
Segmentes nahezu rechtwinklig abgebogen wird, so
dass ein Hohlraum flir die ruhende Luft entsteht. Auf die-
se Weise wird ein unerwiinschter Warmelbergang we-
gen freier Konvektion verhindert.

Wenn zusatzlich im Schaufeltrdger Mittel zum Er-
warmen, beispielsweise eine elekirische Heizung, an-
geordnet sind, welche wahlweise, z.B. in der Warmstart-
phase zuschaltbar sind, kann zur o.g. passiven Radial-
spielbeeinflussung eine zusatzliche aktive Radialspiel-
beeinflussung erzielt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

In der Zeichnung sind drei Ausflhrungsbeispiele
der Erfindung anhand eines axialdurchstrébmten Hoch-
druckverdichterteiles einer Gasturbine dargestellt.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Teillangsschnitt des Verdichters;
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Fig. 2 einen vergrésserten TeillAngsschnitt aus Fig.
1 im Bereich des Schaufeltragers und der
Schaufeln, wobei plattenférmige Segmente
zwischen den Leitschaufelflissen angeordnet
sind;

eine schematische Darstellung der Abhangig-
keit der Radialspielgrésse vom Lastzustand
und von der Zeit flir Rotor und Stator eines
Verdichters gemass Fig. 2;

einen vergrésserten TeillAngsschnitt aus Fig.
1 im Bereich des Schaufeltragers und der
Schaufeln, wobei Segmente mit Haken wer-
den;
einen vergrésserten Teillangsschnitt analog
zu Fig. 4, wobei ruhende Luft als Isolations-
material verwendet wird;

einen Schnitt entlang der Ebene VI-VI in Fig.
5.

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Es sind nur die fiir das Verstdndnis der Erfindung
wesentlichen Elemente gezeigt. Nicht dargestellt sind
von der Anlage beispielsweise die Eintrittspartien des
Verdichterteils und die nachfolgenden Einrichtungen,
beispielsweise die Brennkammer und die Turbine. Die
Stréomungsrichtung der Arbeitsmittel ist mit Pfeilen be-
zeichnet.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen und der Fig. 1 bis 6 ndher erlautert.

Fig. 1 zeigt einen Teillangsschnitt eines axialdurch-
stromten mehrstufigen Hochdruckverdichters einer
Gasturbinenanlage, wobei nur die letzten Stufen ge-
zeigt sind. Der Verdichter besteht im wesentlichen aus
dem Rotor 1, der mit Laufschaufeln 2 bestickt ist und
dem Schaufeltrager 3, welcher die Leitschaufeln 4 tragt.
Der Schaufelirager ist in ein Aussengehause 5 des Ver-
dichters eingehangt, welches z.B. Uber Flanschverbin-
dungen mit einem hier nicht dargestellten Turbinenge-
hause verbunden ist.

In Fig. 2 ist ein vergrésserter Ausschnitt von Fig. 1
im Bereich des Schaufeltragers 3 und der Schaufeln 2,
4 dargestellt. Der Schaufeltrager 3 weist eine besonde-
re Ausgestaltung derart auf, dass er lange und schmale
Aufhadngungen 7 mit Umfangsnuten besitzt, in welche
die Leitschaufeln 4 eingeschaufelt sind. Die Aufhangun-
gen 7 sind vorzugsweise mindestens so hoch wie die
Halfte der Schaufelhdéhe h, ihre Breite betragt héchstens
ein Drittel der Breite b des Schaufel fusses 8 der Leit-
schaufel 4. Sie sind schlecht warmeleitend.

Im Leitschaufelfuss 8, der sehr dick und massiv
ausgebildet ist, befinden sich zwei Hohlrdume 9. Durch
diese Geometrie wird die Warmeleitfahigkeit durch den
Leitschaufelfuss 8 verkleinert. Gleichzeitig fuhrt das zu
guten mechanischen Eigenschaften.

Da die H6he des Schaufel fusses 8 wesentlich ge-
ringer als die Héhe der Aufhangungen 7 ist, entsteht im
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eingeschaufelten Zustand zwischen dem Fuss 8 der
Leitschaufel 4, den beiden Aufhangungen 7 fiir die Leit-
schaufel 4 und dem Schaufeltrager 3 ein Hohlraum 10.

Ein weiterer Hohlraum 11 ist im Schaufeltrager 3
zwischen den Authangungen 7 zweier aufeinanderfol-
gender Leitschaufeln 4 angeordnet. Dieser Hohlraum
11 ist durch mehrere Uber den Umfang verteilte und mit
den Leitschaufelflissen 8 verbundene Segmente 12 be-
grenzt, welche in diesem Ausflhrungsbeispiel als ge-
wolbte Platten ausgebildet sind. Die Segmente 12 be-
grenzen an ihrer Unterseite im Bereich der Laufschau-
feln 2 den Verdichterstromungskanal 13. Sie sind lber
Federn 14, welche teilweise Dichtungsfunktion haben
und beispielsweise C-Ringe sein kédnnen, mit den Leit-
schaufelflissen 8 verbunden, so dass nur ein Kontakt
zwischen den Segmenten 12 und den Leitschaufelfiis-
sen 8 besteht. Die Federn 14 pressen die Leitschaufeln
2 und die Segmente 12 in die Betriebslage.

Die Hohlraume 9, 10, 11 sind in diesem Ausflh-
rungsbeispiel mit festem unbeweglichen Isolationsma-
terial 15 aufgeflllt, so dass unerwiinschte Effekte, wie
Leckage und Strahlung, verhindert werden.

Innerhalb des Schaufeltragers 3 kann, wie in Fig. 2
dargestellt, ein Mittel zur Temperaturzufuhr 17, bei-
spielsweise eine elekirische, vorzugsweise induktive
Heizung, angeordnet sein, die bei Bedarf, und zwar
beim Warmstart der Maschine, zugeschaltet wird. Durch
die dadurch dem Stator zugefihrte Warme wird das mi-
nimale Radialspiel beim "pinch point" erhéht, da der Ra-
dius des Stators konstant bleibt.

Fig. 3 macht dies deutlich. Hier ist das Radialspiel
in Abhangigkeit von der Zeit bzw. verschiedenen Be-
triebsbedingungen im Verdichter dargestellt. Die durch-
gezogenen Linien stellen die Verhéaltnisse nach dem
Stand der Technik dar, die gestrichelte Linie zeigt die
Abhangigkeit fir den Stator geméass der erfindungsge-
massen Losung.

Wahrend der Startphase und im Betrieb unter Voll-
ast wird das Radialspiel zwischen Stator und den Lauf-
schaufeln des Rotors verringert, da der Stator aufgrund
der Behinderung des Warmelbergangs vom Verdich-
terkanal, die durch die Erfindung erreicht wird, ther-
misch langsamer wird. Das bedeutet, dass auch nach
dem Abschalten der Maschine der Stator langsamer,
aber immer noch schneller als der Rotor, abkihlt. Wird
nun beim Warmstart der Radius des Stators durch Ein-
schaltung der bereits erwdhnten elekirischen Heizung,
vorzugsweise einer induktiven Heizung, und der damit
verbundenen Warmezufuhr konstant gehalten, dann ist
das kurz nach dem Abstellen beim Warmstart vorhan-
dene Radialspiel nicht mehr so gering und Beschadi-
gungen der Schaufeln sind nicht zu befiirchten.

Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel, das sich vorwie-
gend in der verwendeten segmentform vom oben be-
schriebenen Ausfilihrungsbeispiel unterscheidet, ist in
Fig. 4 dargestellt. Die Segmente 12 weisen hier eine ge-
wolbte plattenférmige Basis auf, auf der sich an den Sei-
ten zu den Aufhdngungen 7 jeweils ein Haken 16 in
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Richtung Schaufeltrager 3 erstreckt. Das Segment 12
besteht somit hier aus einer Einheit von Basisplatte und
Haken 16. Die Haken 16 vergréssern zwar im Vergleich
zu der obigen Ausfilihrungsvariante die Anzahl der War-
melibergange, verhindern aber ein mébgliches Wélben
der Segmente 12, welches ein grésseres Radialspiel
zur Folge hatte. Als Isolationsmaterial 15 wird hier wie-
derum ein bekannter fester Fillstoff, welcher die Hohl-
raume 9, 10 und 11 ausfillt, verwendet.

Fig. 5 und Fig. 6 zeigen schliesslich ein Ausfih-
rungsbeispiel, bei dem analog zum zweiten Ausfih-
rungsbeispiel Segmente 12 mit Haken 16, welche eine
Einheit bilden, verwendet werden. Hinter den Segmen-
ten 12 befindet sich eine Isolation, bestehend aus ru-
hender Luft. Bei Verwendung von ruhender Luft als Iso-
lationsmaterial wird mittels zusatzlicher Bleche 18, wel-
che jeweils in zwei Umfangsnuten der Segmente 12
(und zwar im Bereich der Haken 16) eingeschoben und
am Ende jedes Segmentes nahezu rechtwinklig abge-
bogen sind, ein geschlossener Hohlraum fir die ruhen-
de Luft geschaffen, welcher jedes Segment 12 kapselt
und eine Luftzirkulation verhindert (siehe Fig. 5). Ohne
den Einbau der Bleche 18 kénnte ein unerwiinschter
Warmeibergang wegen freier Konvektion stattfinden.
Mit Ricksicht auf die Montagebelange ist der Schaufel-
trager 3 durch eine Trennebene axial geteilt.

Durch die besondere Ausgestaltung des Schaufel-
tragers 3 mit schmalen und langen Wéarmeleitwegen
wird der Warmelbergang vom Verdichterkanal 13 zum
Schaufeltrager 3 behindert und damit wird im Bereich
der Startphase und der Abstellphase das thermische
Verhalten des Schaufeltragers 3 im Vergleich zum
Stand der Technik dem Niveau des Rotors 1 angegli-
chen.

Bezugszeichenliste

Rotor

Laufschaufel

Schaufeltrager

Leitschaufel

Aussengehause des Verdichters
Turbinengehause

Aufhéngung dirr die Leitschaufel
Leitschaufelfuss

9  Hohlraum im Leitschaufelfuss
10 Hohlraum

11 Hohlraum

O ~NO O~ WWN =

12 Segment

13 Verdichterstrbmungskanal
14 Feder

15 Isolationsmaterial

16 Haken

17 Mittel zur Temperaturzufuhr
18 Blech

b Breite des Leitschaufelfusses
h Leitschaufelhdhe
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Beeinflussung des Radialspieles
der Beschaufelung eines axialdurchstrémten hoch-
belasteten Verdichters, welcher im wesentlichen
aus einem mit Laufschaufeln (2) bestlickien Rotor
(1) und einem mit Leitschaufeln (4) bestilickien
Schaufeltrager (3), der in einem Gehause (5) ein-
gehangt ist, besteht, dadurch gekennzeichnet,
dass

- der Schaufeltrager (3) lange und schmale Auf-
hangungen (7) fur die Leitschaufeln (4) auf-
weist,

- wobei in den Leitschaufelfissen (8) minde-
stens ein Hohlraum (9) angeordnet ist,

- wobei im eingeschaufelten Zustand in Um-
fangsrichtung jeweils ein Hohlraum (10) zwi-
schen dem Leitschaufelfuss (8), den beiden
Aufhangungen (7) fir eine Leitschaufel (4) und
dem Schaufeltréger (38) vorhanden ist,

- wobei in Umfangsrichtung jeweils ein weiterer
Hohlraum (11) zwischen dem Schaufeltréger
(3) und den Aufhangungen (7) fur zwei aufein-
anderfolgende Leitschaufeln (4) vorhanden ist,
welcher durch mehrere liber den Umfang ver-
teilte und mit den Leitschaufelflissen (8) ver-
bundene Segmente (12) begrenzt ist,

- und wobei die Hohlraume (9,10,11) mit Isolati-
onsmaterial (15) gefullt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Segmente (12) als gewdlbte
Platten ausgebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Segmente (12) eine gewdlbte
plattenférmige Basis aufweisen, auf der sich an den
Seiten zu den Aufha@ngungen (7) jeweils minde-
stens ein Haken (16) in Richtung Schaufeltrager (3)
erstreckt.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Segmente (12) Uber
Federn (14) mit den Leitschaufelflissen (8) verbun-
den sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Héhe der Authdngung (7) min-
destens die Halfte der Schaufelhéhe (h) betragt und
die Breite der Aufthangung (7) maximal einem Drittel
der Breite (b) des Leitschaufelfusses (8) entspricht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass als Isolationsmate-

rial (15) ruhende Luft verwendet wird.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass ein Blech (18) in zwei Umfangsnuten
der Haken (16) eines Segmentes (12) eingescho-
ben und an den Enden jedes Segmentes (12)
nahezu rechtwinklig abgebogen ist, so dass ein
Hohlraum fir die ruhende Luft entsteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass im Schaufeltrager
(8) Mittel zum Erwarmen (17) angeordnet sind, wel-
che wahlweise zuschaltbar sind.
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FIG. 4
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FIG. 6
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