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(57) Eine Welle einer Warmekraftmaschine, bei-
spielsweise einer Gasturbine, ist im Betrieb vom einem
Medium sehr hoher Temperatur umstrémt. Diese Welle
schliesst in ihrem Inneren mindestens einen Hohlraum
ein. Die Welle ist mit Mitteln zur Zufuhr (22) eines fri-
schen Kihlmediums (41) in den Hohlraum und zur
Abfuhr (21) eines erwarmten Kihimediums (42) aus
dem Hohlraum heraus versehen. Das Kihimedium ist
dabei eine Flussigkeit, oder ein Medium unter tberkriti-
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Fliissigkeitsgekiihlte Turbomaschinenwelle

schem Druck. Der Druck des Kiuhlmediums und die
maximale Temperatur sind so gewahlt, dass eine Ver-
dampfung vermieden wird. Mit Hilfe der Flissigkeits-
kihlung wird der Warmetbergang intensiviert, und bei
geeigneter Auslegung ist die Temperatur der Welle im
betrieb hinreichend niedrig, dass auf die Verwendung
hochwarmfester Stahle verzichtet werden kann.

Fig. 1
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Warmekraftma-
schine, beinhaltend unter anderem eine Welle, welche
Welle sich im Betrieb um eine Rotationsachse dreht,
und welche Welle im Betrieb an einer radial aussen lie-
genden Grenzflache von einem Medium hoher Tempe-
ratur beaufschlagt wird, welche Welle weiterhin in ihrem
Inneren mindestens einen Hohlraum einschliesst, und
welche Welle mit Mitteln zur Zufuhr eines frischen Kiihl-
mediums in den Hohlraum und zur Abfuhr eines
erwarmten Kidhlmediums aus dem Hohlraum versehen
ist.

Stand der Technik

[0002] Im Gasturbinenbau ist ein Trend zu grossen
Einheitenleistungen zu beobachten. Die realisierten
Prozesstemperaturen- und Driicke steigen ebenfalls
stetig an. In Folge wurden in der Vergangenheit effizi-
ente Kuhlmethoden fir thermisch hochbelastete Kom-
ponenten wie die Turbinenschaufeln entwickelt.
Aufgrund der zunehmenden Einheitenleistung tritt
jedoch auch die Welle der Maschinen zusehends ins
Blickfeld, deren mit der Baugrdsse steigende mechani-
sche Beanspruchung bei gleichzeitig steigenden Mate-
rialtemperaturen zum Einsatz immer teuerer und
schwierig zu bearbeitender Werkstoffe fiihrt

[0003] Insbesondere bei grossen Einheitenleistun-
gen zeigt sich die Uberlegenheit geschweisster Wellen
gegenlber anderen Bauarten wie Scheibenldufern,
welche durch einen oder mehrere Zuganker verbunden
sind. Beispielsweise neigt insbesondere ein Scheiben-
laufer mit einem zentralen Zuganker bei hohen zu tber-
tragenden Drehmomenten zum Verdrehen. Solche
Probleme treten bei geschweisten Wellen naturgemass
nicht auf. Andererseits ist man auf eine gute
Schweissbarkeit der verwendeten Werkstoffe angewie-
sen, was beim Einsatz hochwarmfester Werkstoffe
immer weniger gegeben ist. Gleichzeitig stellen solche
Werkstoffe auch Probleme bei der spanenden Bearbei-
tung der Wellen.

[0004] Daher ist anzustreben, die Temperatur
zumindest der mechanisch hochbelasteten Bereiche
der Welle niedrig zu halten. Insbesondere dann, wenn
die Temperatur unterhalb etwa 300°C gehalten werden
kann, ist der Einsatz konventioneller Stahle mdglich.
Freilich ist hierzu eine effiziente Kiihlung der Welle not-
wendig.

[0005] In der Vergangenheit wurden mehrfach vor-
geschlagen, die Wellen von Gasturbinen zu kihlen.
Hierbei wurde anhin die Kihlung mit Verdichterluft
bevorzugt. EP 761 929 A1 und DE 44 11 616 A1 geben
Maoglichkeiten an, Gasturbinenrororen mittels Verdich-
terluft zu kiihlen. Derartige Kihlungseinrichtungen las-
sen sich besonders leicht realisieren, wenn die Welle
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aus einzelnen Scheiben besteht, die miteinander ver-
schweisst sind, und Hohlrdume einschliessen. Mit der-
artigen Kuhlmethoden ist es jedoch nur beschrankt
moglich, die Temperatur der Welle signifikant zu sen-
ken. Dies ist einerseits darin begriindet, dass nur eine
begrenzte Menge an Kduhlluft zur Verfligung steht,
andererseits hat bereits die Hochdruck-Verdichterluft,
welche einem modernen Gasturbinenprozess entnom-
men wird, eine hdhere Temperatur als die oben gefor-
derte. Weiterhin vereitelt der relative schlechte
Warmedibergang der Luft eine effiziente Konvektions-
kiihlung der Welle. So fokussieren die zitierten Druck-
schriften auf Verfahren, die eine Steuerung des
zeitlichen Temperaturverlaufs und damit der thermi-
schen Dehnung der Welle in transienten Betriebszu-
stédnden ermdglichen.

[0006] Neueste Entwicklungen haben die Pro-
zesseckdaten soweit nach oben getrieben, dass im sta-
tiondren Betrieb einer Gasturbine Massnahmen zum
Schutz der Welle vor Uberhitzung getroffen werden
missen. So schlagt DE 196 17 539 A1 vor, innerhalb
der oben erwahnten Hohlrdume, die im Inneren einer
geschweissten Welle vorliegen, radiale Fihrungsstege
einzubringen, welche die Kihlung verbessern. Aus DE
196 15 549 ist weiterhin bekannt, die in Turbinen weit-
verbreiteten Warmestausegmente, die einen unmittel-
baren Kontakt der Welle mit dem heissen
Arbeitsmedium verhindern, bei entsprechenden Pro-
zesseckdaten auch in den letzten Stufen des Verdich-
ters einzusetzen.

[0007] Mit den aus dem Stand der Technik bekann-
ten Massnahmen gelingt es jedoch nicht, die Tempera-
tur des Rotors einer modernen Gasturbine, mit hohem
Verdichterenddruck und hoher Turbineneintrittstempe-
ratur, auf ein Niveau zu begrenzen, bei dem gut bear-
beitbare und schweissbare konventionelle Stahle, wie
beispielsweise 2 - 3% Nickel-Stéhle, ohne besondere
Berucksichtigung ihrer Hochtemperatureigenschaften
verwendet werden kdnnen.

Darstellung der Erfindung

[0008] Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung ist es also, bei einer
Warmekraftmaschine, beinhaltend unter anderem eine
Welle, welche Welle sich im Betrieb um eine Rotations-
achse dreht, und welche Welle im Betrieb an einer
radial aussen liegenden Grenzfliche von einem
Medium hoher Temperatur beaufschlagt wird, welche
Welle weiterhin in ihrem Inneren mindestens einen
Hohlraum einschliesst, und welche Welle mit Mitteln zur
Zufuhr eines frischen Kithimediums in den Hohlraum
und zur Abfuhr eines erwdrmten Kilhimediums aus dem
Hohlraum versehen ist, die Welle so auszufiihren, dass
die Welle im Betrieb sehr effizient gekihlt ist.

[0009] Erfindungsgemass wird dies dadurch
erreicht, dass der Hohlraum beim Betrieb der Warme-
kraftmaschine fortwdhrend mit einem Kihimedium
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gefillt ist, welches Kiihimedium in Form einer Flissig-
keit oder eines Mediums unter Uberkritischem Druck
vorliegt. Aufgrund der volumenspezifisch um Groéssen-
ordnungen héheren Warmekapazitat und des ebenfalls
deutlich hdheren Warmelibergangs wird die Kiihlung
gegenuber einem gasférmigen Kuhimedium deutlich
gesteigert.

[0010] Besonders zweckmassig lasst sich die Erfin-
dung realisieren, wenn die Wa&rmekraftmaschine mit
einer geschweissten Welle ausgestattet ist, wobei die
Welle aus einzelnen, in Langsrichtung aneinanderge-
fugten Segmenten besteht, welche Segmente so
geformt sind, dass zwischen jeweils zwei Segmenten
ein Hohlraum im Inneren der Welle eingeschlossen ist,
und welche Segmente dergestalt miteinander verbun-
den sind, dass jeder Hohlraum gegen die radial aussen
liegende Grenzflache der Welle hermetisch abge-
schlossen ist. Wellen dieser Bauart beinhalten ohnehin
schon Hohlrdume, die sich aufgrund des hermetischen
Abschlusses der Fligeverbindung einfach mit einer
Kihlflussigkeit flllen lassen. Priméar sind ausser den
Mitteln zur Zu- und Abfuhr des Kihlmediums sowie
gegebenenfalls Verbindungskandlen zwischen den
Hohlrdumen keine konstruktiven Anderungen der Welle
notwendig. Ausflihrungsformen einer solchen Welle
ergeben sich aus den Unteranspruchen.

[0011] Beim Einsatz einer erfindungsgemassen
stark gekuhlten Welle wird es in den meisten Fallen wei-
terhin zweckmassig sein, das Gehause ebenfalls zu
kiihlen, damit es nicht durch die stark unterschiedlichen
thermischen Dehnungen von Rotor und Stator zu tber-
massigen Spaltverlusten kommt.

[0012] Bevorzugte Ausfihrungen der Welle und der
Prozessfiihrung des KihImittels ergeben sich ebenfalls
aus den Unteranspriichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnung erlatert. Im einzelnen zeigen. Dabei zeigt
Fig. 1 ein schematisch ein Erfindungsgemésse Turbo-
maschinenwelle. Fig 2 zeigt Beispiele fiir die Ausgestal-
tung der Kuhimittelfihrung in peripheren Bereichen
einer Welle. Fig. 3 illustriet eine Mdglichkeit der internen
Kahlmittelfiihrung in einem geschweisten Scheibenlau-
fer.

[0014] Im den Figuren 4 und 5 sind Mdglichkeiten
zur Integration der Laufschaufelkiihlung in das erfin-
dungsgemasse Kuihlsystem dargestellt.

[0015] Fig. 6 zeigt schliesslich die Integration des
erfindungsgemassen Kiihlsystem in ein Kombikraft-
werk.

[0016] In der Zeichnung sind im Sinne einer besse-
ren Ubersichtlichkeit alle nicht zum unmittelbaren Ver-
stdndnis notwendigen Details weggelassen. Die
schematischen Figuren stellen nur Beispiele dar, und
durfen nicht in einschrankendem Sinne verstanden wer-
den.
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Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0017] Fig. 1 zeigt schematisch die Welle 20 einer
Gasturbine. Elemente, die nicht zum unmittelbaren Ver-
stdndnis der Erfindung notwendig sind, wie beipiels-
weise die Lagerung der Welle, sind fortgelassen. An
ihrem dusseren Umfang ist die Welle im wesentlichen
mit Verdichter-Laufschaufeln 50 und Turbinen-Lauf-
schaufeln 60 versehen, welche den Verdichterabschnitt
5 und den Turbinenabschnitt 7 definieren. Die Welle
beinhaltet einen Hohlraum 40, sowie Mittel 22 zur
Zufuhr eines frischen Kilhimediums 41 in den Hohlraum
und Mittel 21 zur Abfuhr eines erwarmten Kiihimediums
42 aus dem Hohlraum. Im Betrieb wird die Welle ins-
besondere im Turbinenteil 7 sowie zwischen dem Turbi-
nenteil 7 und dem Verdichterteil 5 von einem heissen
Gas umstrémt, dessen Temperatur hoher als die zulas-
sige Materialtemperatur der Welle 20 ist. Der Hohlraum
40 ist im Betrieb mit einer Flussigkeit gefillt. Dabei ist
der Druck der Flissigkeit so zu wahlen, dass es nicht
zur Verdampfung der erwarmten Kuhliflissigkeit im
Hohlraum 40 kommt. Weiterhin wird die Temperatur der
Flissigkeit im Hohlraum 40 begrenzt, indem fortwéah-
rend frische Kihlflissigkeit 41 Gber den Kihimittelzu-
lauf 22 zugeflihrt und erwarmte Kuhlflissigkeit 42 Gber
den Rucklauf 21 abgefuhrt wird.

[0018] Die Bezeichnung des KihImittels als Kiihl-
flissigkeit ist hier nicht immer physikalisch exakt: Bei
entsprechend hohem Druck kann das Kihlmittel auch
ohne weiteres ein Uberkritisches Medium sein. Aus
Grunden der Einfachheit wird im Ausfuhrungsbeispiel
von einer Flissigkeit ausgegangen; die Verallgemeine-
rung ist fir den Fachmann ftrivial.

[0019] Die radiale Lage der Zulauf- bzw. Riicklauf-
offnungen 21, 22 ist hier nicht primar erfindungswesent-
lich; es wird jedoch zweckmassig sein, wenn, wie in Fig.
1, die Zulaufe naher an der Rotationsachse 10 der
Welle angeordnet sind, als die Ricklaufe 42. Dies ist
darin begriindet, dass die Flissigkeit innerhalb des
Hohlraums mit der Welle 20 um die Rotationsachse 10
rotiert. Somit wird bei der dargestellten Anordnung die
Kuahlflussigkeit 41, die durch die Zulaufe 22 in den Hohl-
raum 40 einstrémt, radial nach aussen geférdert, und
stromt, nachdem sie Warme aus der Welle aufgenom-
men hat, durch die Rickldufe 21 ab. Damit fordert die
Welle die Kiihlflissigkeit selbst.

[0020] Andererseits baut sich aufgrund der Rota-
tion der Welle in dem Hohlraum 40 ein Druckfeld auf,
dergestalt, dass die Flussigkeit im Hohlraum 40 ja in
Gestalt eines Festkorperwirbels mit der Welle 20 um die
Rotationsachse 10 rotiert, und somit der Druck in der
Flissigkeit vom Zentrum nach aussen zunimmt. In
Bereichen, die radial ausserhalb eines Kihlmittelriick-
laufs 21 liegen, strémt somit erwarmete Kuhlflissigkeit
aufgrund der hydrostatischen Druckverteilung in Rich-
tung geringeren Druckes, das heisst zum Zentrum der
Welle hin, ab, und wird durch kihles Medium ersetzt,
was weiterhin zu einem guten Warmelbergang zwi-
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schen dem Material der Welle 20 und der Kuhlflissig-
keit beitragt.

[0021] Die hydrostatische Druckverteilung inner-
halb des Hohlraums 40 ermdglicht weiterhin auch die
Kuhlung exponierter Segmente der Welle durch Sackl6-
cher, was in Fig. 2 dargestellt ist. Die Figur zeigt den
Turbinenabschnitt einer Welle 20, welche mit radialen
FUhrungsnuten zur Aufnahme von Laufschaufeln 60
versehen ist. Zur Halterung der Schaufeln 60 sind aus
der Welle 20 hervorstehende Halterungen 25 vorgese-
hen. Im Gegensatz zu anderen Segmenten der Welle,
die beispielsweise mit Warmestausegmenten versehen
sein kdénnen, sind die Halterungen 25 an lhrer Oberfla-
che der Heissgasstromung unmittelbar ausgesetzt und
infolgedessen thermisch besonders hoch belastet.
Zudem werden die Halterungen auch mechanisch stark
beansprucht, da sie die fliehkraftbeaufschlagten Lauf-
schaufeln 60 halten und deren Umfangskraft auf die
Welle Ubertragen missen. Zur Kihlung der Halterun-
gen 25 kdénnen nun von einem Hohlraum 40 abzwei-
gende und in die Halterungen 25 hineinragende
Sackbohrungen 405 in die Welle 20 eingebracht wer-
den. Kuhlflissigkeit, die in den Sackbohrungen 405
erwarmt wird, oder gar verdampft, strdmt aufgrund der
beschriebenen Druckverteilung durch eine natirliche
Konvektionsstrémung in den Hohlraum 40 zuriick und
wird durch frische Kihlflissigkeit ersetzt.

[0022] Die Ausbildung dieses Stromungs- und
Druckfeldes innerhalb des Hohlraums wird begtinstigt,
wenn der Hohlraum mit radialen Rippen versehen wird,
wie sie bereits aus der DE 196 17 539 zum Einsatz mit
luftgekiihlten Wellen bekannt sind, wobei diese Schrift
einen integrierenden Bestandteil der vorliegenden
Beschreibung darstellt. Diese Massnahme verhindert
weiterhin die Erzeugung schéadlicher Sekundarstrémun-
gen mit starken Umfangskomponenten.

[0023] Die beschriebene Kiihlung Iasst sich herstel-
lungstechnisch besonders einfach realisieren bei
geschweissten Wellen, wie sie beispielsweise aus der
DE 26 33 829 bekannt sind. Diese bestehen aus einzel-
nen, im Wesentlichen scheibenférmigen Segmenten,
die in Léangsrichtung aneinandergefligt und mittels
umlaufender Schweissungen miteinander verbunden
werden. Bauartbedingt schliessen diese Wellen zwi-
schen den Langssegmenten Hohlrdume ein, die durch
die umlaufenden Schweissnahte hermetisch nach aus-
sen abgedichtet sind. Vor dem Fiigen kann eine Bear-
beitung des Innenraums der Welle, beispielsweise, um
die oben beschriebenen Sackldcher einzubringen, sehr
einfach realisiert werden. Hier muss eine Verbindung
zwischen den einzelnen Hohlrdumen realisiert werden,
wie in einem in Fig. 3 dargestellten Beispiel skizziert.
Die Welle 20 besteht in diesem Beispiel aus den Seg-
menten 201, 202, 203, 204, 205, 206 und 207, die mit-
einander verschweisst sind. Die Welle schliesst
zwischen den Segmenten die Hohlrdume 40 ein.
Zulaufe 22 und Rucklaufe 21 sind in diesem Beispiel an
einem turbinenseitigen Wellenstumpf angeordnet,
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wobei diese exemplarische Anordnung in keinem Fall in
einem einschréankenden Sinne zu verstehen ist. Alle
Segmente, bis auf das am weitesten vom KihImittelzu-
lauf entfernte, sind mit einer zentralen Bohrung verse-
hen, durch die ein Rohr 28 hindurchgefiihrt ist. Radial
weiter aussen gelegen sind Verbindungskanéle 23 zwi-
schen den einzelnen Hohlrdumen 40 eingebracht. Fri-
sche KihlflUssigkeit 41 stréomt durch das zentrale Rohr
28 in den am weitesten entfernten Hohlraum, und durch
die Bohrungen 23 werden sukzessive die weiteren
Hohlrdume von der Flissigkeit durchstrémt, wobei die
Kuhlflussigkeit Warme aus dem Wellenmaterial auf-
nimmt und durch die Ricklaufe 21 abflhrt. Selbstver-
standlich sind auch andere interne Fuhrungen der
Kuhlflussigkeit mdglich, wobei beispielsweise jeder
Hohlraum 40 mit einer eigenen KuhImitteleinspeisung
versehen sein konnte. Derartige konstruktive Details
ergeben sich im konkreten Fall beispielsweise aus einer
angestrebten Temperaturverteilung.

[0024] In den Figuren 4 und 5 sind Mdglichkeiten
dargestellt, thermisch hochbelastete Rotorkomponen-
ten, wie Turbinen-Laufschaufeln oder Warmestauseg-
mente, mittels der dem Hohlraum 40 zugefiihrten
Flussigkeit zu kihlen. Hierzu wird beispielsweise eine
Turbinen-Laufschaufel 60, die von einem Heissgas 8
angestromt wird, mit Kiihlkanalen 406 versehen, die mit
dem Hohlraum 40 in Verbindung stehen. Analog zu den
in Fig. 2 dargestellten Sacklochern 405 werden auch
die Kanéle 406 bei dem in Fig. 4 dargestellten Beispiel
aufgrund der infolge der Erwarmung der Kihlflissigkeit
auftretenden Dichteunterschiede und der beschriebe-
nen Druckverteilung von Kihimittel durchstromt.
Ebenso ist es mdglich, anstatt die Kuhlflissigkeit in
einem Kreislauf zu fihren, die Mittel zur Abfuhr des
erwarmten Kiihimittels 21 als Offnungen in der Lauf-
schaufel 60 auszufiihren, dergestalt, dass das unter
Druck stehende und aufgeheizte Kuhimittel 42 vollstén-
dig oder teilweise dem Warme-Kraftprozess zugefiihrt
wird, wodurch die der Welle und den Laufschaufeln ent-
zogene Warme unmittelbar wieder genutzt wird.

[0025] Die beschriebene gekihlte Gasturbinen-
welle kann in eine Vielzahl von Schaltungsvarianten zur
Kihlung thermisch hochbelasteter Komponenten und
zur Leistungserhéhung von Gasturbinen integriert wer-
den, wie sie beispielsweise aus der EP 0 597 305 B1,
der DE 44 09 567 A1, der US 5 689 948, oder der EP 0
808 994 A2 bekannt sind. Ebenso kann eine erfin-
dungsgemasse flissigkeitsgekiihlte Welle auch als Vor-
warmstufe in einer Kombi-Anlage eingesetzt werden. In
der Welle erwarmte Flissigkeit -zum Beispiel Wasser -
kann an beliebiger Stelle sowohl zur Leistungserho-
hung oder zur Stickoxidreduktion in einen Gasturbinen-
kreislauf eingebracht werden, oder zur Erzeugung von
Prozessdampf dienen.

[0026] Ein Beispiel fiir eine mogliche Prozessfih-
rung ist in Fig. 6 dargestellt. Eine Gasturbine besteht im
wesentlichen aus einem Rotor 20 und einem Stator
oder Gehause 72. Aus der Umgebung wird eine Luft-
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menge 81 angesaugt, und im Verdichter 5 verdichtet. In
der Brennkammer 6 wird der verdichteten Luft eine
Brennstoffmenge 82 zugefiihrt und verbrannt. Das ent-
standene Heissgas wird sodann in der Turbine 7 ent-
spannt, wobei ein Drehmoment auf den Rotor
Ubertragen wird. Die in der Turbine dem gespannten
Heissgas enthommene Leistung dient zum Antrieb des
Verdichters 5 und einer Nutzlast, beispielsweise eines
Generators 73. Aus der Turbine strémt ein heisses Gas
83 aus, dem weiterhin Warme in einem Abhitzedampf-
erzeuger 75 entzogen wird. Eine Pumpe 77 fordert eine
Flissigkeitsmenge 45, beispielsweise Wasser, auf
einen erhohten Druck. Die unter Druck stehende Flis-
sigkeit wird dem KuhImittelzulauf der Welle als frische
Kuahliflissigkeit 41 zugefiihrt. Diese wird in dem Hohl-
raum innerhalb der Welle 20 erwarmt und strémt als
erwarmte Kuhlflissigkeit 42 ab. Die bereits erwarmte
Kihlflussigkeit wird nachfolgend dem Stator 72 der
Gasturbine zugeflhrt und kihlt diesen. Selbstverstand-
lich kann die Gehausekihlung auch unmittelbar mit fri-
scher Kihlflissigkeit 41 erfolgen, oder mit Dampf, der
dem Wasser-Dampf-Kreislauf an einer beliebigen ande-
ren Stelle entnommen wird. Dabei wird die Flissigkeit
weiter erwarmt oder verdampft. Das erwarmte Medium
43 kann nachfolgend als Prozessdampf verwendet wer-
den, oder einem Wasser-Dampf-Kreislauf zugeflhrt
werden, wobei die hier dargestellte Schaltung selbstver-
sténdlich keine Einschrankung darstellt; es wurde hier
lediglich eine einfache Schaltungsvariante zur lllustra-
tion aus der Vielfalt der Mdglichkeiten herausgegriffen.
In dem in Fig. 6 dargestellten Ausflihrungsbeispiel wird
das Kihlmedium 43 nach erfolgter Gehausekiihlung
einem Abhitzedampferzeuger 75 zugefihrt, und stromt
als Uberhitzter Dampf 44 einer Dampfturbine 74 zu, in
der die der Gasturbine durch Kihlung und heisses
Abgas entzogene Warme zur Erzeugung einer weiteren
mechanischen Leistung genutzt wird. Nachfolgend wird
der entspannte Dampf in einen Kondensator 76 geleitet
und steht wieder als Kuhlflissigkeit zur Verfiigung.

[0027] Wo dies zweckmadssig ist, kann das
erwarmte Kihlmedium 42, 43 ganz oder teilweise an
geeigneter Stelle dem Arbeitsmedium der Gasturbine
zugefuhrt werden, was oben bereits angedeutet wurde.
[0028] Um die der Welle 20 zu entziehende War-
meleistung zu reduzieren, wird es sich insbesondere
dann, wenn die Gasturbine mit hohen Druckverhaltnis-
sen und ohne Zwischenkiihlung der Verdichterluft arbei-
tet, zweckmassig erweisen, bereits in den letzten
Verdichterstufen Warmestausegmente einzubauen, wie
in der DE 196 15 549 A1 beschrieben.

[0029] Abschliessend bleibt festzuhalten, dass die
erfindungsgemasse Welle insbesondere in Gasturbinen
mit sequentieller Verbrennung, wie sie in den US-
Patentschriften 5,577,378 und 5,454,220 beschrieben
sind, aufgrund der dort vorliegenden extremen Pro-
zessdaten mit Vorteil einzusetzen ist, wobei die zitierte
Schrift einen integrierenden Bestandteil der vorliegen-
den Beschreibung darstellt.
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Bezugszeichenliste

[0030]

5 Verdichterabschnitt

6 Brennkammer

7 Turbinenabschnitt

8 Heissgas

10 Rotationsachse

20 Turbomaschinenwelle

21 Mittel zur Abfuhr erwdrmten Kihimediums
(Zulauf)

22 Mittel zur Zufuhr frischen Kiihimediums (Ruck-
lauf)

23 Verbindungskanal
25 Halterung

28 Rohr

40 Hohlraum

41 Frisches Kiihimedium

42 Erwarmtes Kihimedium aus dem Rotor
43 Erwarmtes Kihimedium aus dem Stator
44 Uberhitzter Dampf

45 Flussigkeitsmenge

50 Verdichter-Laufschaufel

60 Turbinen-Laufschaufel

72 Stator

73 Generator

74 Dampfturbine
75 Abhitzedampferzeuger

76 Kondensator

77 Pumpe

81 Luftmenge

82 Brennstoffmenge

83 Heissgas

201 Rotorscheibe
202 Rotorscheibe
203 Rotorscheibe
204 Rotorscheibe
205 Rotorscheibe
206 Rotorscheibe
207 Rotorscheibe
405 Kihlkanal

406 Kihlkanal

Patentanspriiche

1. Warmekraftmaschine, beinhaltend unter anderem
eine Welle (20), welche Welle sich im Betrieb um
eine Rotationsachse (10) dreht, und welche Welle
im Betrieb an einer radial aussen liegenden Grenz-
flache von einem Medium hoher Temperatur beauf-
schlagt wird, welche Welle weiterhin in ihrem
Inneren mindestens einen Hohlraum (40) ein-
schliesst, und welche Welle mit Mitteln (21,22) zur
Zufuhr eines frischen Kihlmediums (41) in den
Hohlraum und zur Abfuhr eines erwarmten Kuhl-
mediums (42) aus dem Hohlraum versehen ist,
dadurch gekennzeichnet, der Hohlraum beim
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Betrieb der Warmekraftmaschine fortwahrend mit
einem Kihlmedium geflllt ist, welches Kiihimedium
in Form einer Flussigkeit oder eines Mediums unter
Uberkritischem Druck vorliegt.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, wobei die
Welle aus einzelnen, in Langsrichtung aneinander-
gefligten Segmenten (201, 202, 203, 204, 205,
206, 207) besteht, welche Segmente so geformt
sind, dass zwischen jeweils zwei Segmenten ein
Hohlraum (40) im Inneren der Welle eingeschlos-
sen ist, und welche Segmente dergestalt miteinan-
der verbunden sind, dass jeder Hohlraum gegen
die radial aussen liegende Grenzflaiche der Welle
hermetisch abgeschlossen ist, weiterhin dadurch
gekennzeichnet, dass die einzelnen Hohlrdume
durch zentrale Offnungen miteinander verbunden
sind, und dass mindestens ein Hohlraum mit
besagtem Mittel zur Zufuhr des frischen Kiihimedi-
ums verbunden ist, dergestalt, dass das frische
Kiihimedium durch Offnungen in jeden der Hohl-
rdume einstrémt, und dass jeder Hohlraum uber
mindestens eine Offnung zur Abfuhr des erwérm-
ten Kihlmediums aus diesem Hohlraum ange-
bracht ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, wobei die
Welle aus einzelnen, in Langsrichtung aneinander-
gefligten Segmenten (201, 202, 203, 204, 205,
206, 207) besteht, welche Segmente so geformt
sind, dass zwischen jeweils zwei Segmenten ein
Hohlraum (40) im Inneren der Welle eingeschlos-
sen ist, und welche Segmente dergestalt miteinan-
der verbunden sind, dass jeder Hohlraum gegen
die radial aussen liegende Grenzflache der Welle
hermetisch abgeschlossen ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Bereich eines Wellenendes ein
Kuhlmittelzulauf (22) angebracht ist, dass ein Rohr
(28) mit diesem KuhImittelzulauf verbunden ist, wel-
ches Rohr durch zentrale Offnungen in den Wellen-
segmenten hindurchgefiihrt ist, und welches Rohr
in einem der Hohlrdume endet, dergestalt, dass
das frische KuhImittel durch das Rohr in eben die-
sen Hohlraum einstromt, und, dass dieser Hohl-
raum mit mindestens einem weiteren Hohlraum
durch Offnungen in den Segmenten verbunden ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1 wobei die
Welle innerhalb eines Gehauses angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause (72)
der Maschine gekuhlt ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Welle mit weiteren Kom-
ponenten wie beispielsweise Lautschaufeln (60)
oder Wéarmestausegmenten (28) bestuckt ist, und
dass zumindest ein Teil des innerhalb der Welle
erwarmten Kihimediums zur Kihlung dieser Kom-
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ponenten verwendet wird.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel zur Abfuhr des
erwarmten Kihlmediums aus den Hohlrdumen im
Inneren der Welle dergestalt ausgeftihrt sind, dass
zumindest ein Teil des erwarmten Kihimediums in
das Arbeitsmedium (8) der Warmekraftmaschine
einstromt.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Mittel zur
Abfuhr von erwarmtem Kihlmedium ein Ricklauf
ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ricklauf mit weiteren
thermisch hochbelasteten Komponenten (72) der
Warmekraftmaschine verbunden ist, dergestalt,
dass innerhalb der Welle erwdrmtes Kihimedium
zur Kuhlung der weiteren Komponenten verwend-
bar ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil des Kiihl-
mediums in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt
ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kihlmedium in dem
geschlossenen Kreislauf einen Kihler (76) durch-
stromt.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kihlimedium in dem
geschlossenen Kreislauf mindestens einen Ver-
dampfer und Uberhitzer (75) und eine Turbine (74)
durchstromt.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass Mittel zur Zufuhr (22) von fri-
schem Kiithimedium (41) naher an der Rotations-
achse (10) der Welle liegen als Mittel zur Abfuhr
(21) erwarmten Kihimediums (42).

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass innerhalb des Hohlraums
Einbauten zur Fihrung des Kihimediums vorhan-
den sind.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel zur Fihrung des
Kihlmediums im wesentlichen radial verlaufende
Rippen sind.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Welle in den letzten Ver-
dichterstufen mit Warmestausegmenten versehen



11 EP 1013 879 A1

ist.

16. Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Warmekraftmaschine
eine Gasturbine mit sequentieller Verbrennung ist.

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12



EP 1013 879 A1

A ‘ AN
\\\
N
21 v" Ly /
N ';////"""'”III}
a—=E . }—— 40 -

42

o

= 3;" ‘/ﬂﬂifnnnﬁ"

: Fig. 1

# 202 204 206 Fig. 3
201 203 205 207 1g.



EP 1013 879 A1

Fig. 2 25 28 25

40 /
405 /

25 60

20 405



60
8
<=
20
T
/ \
406 40 406
Fig. 5
60
. AN
///;7J\ 1
42
\\\iL_
/

%

406 40



EP 1013 879 A1

43

42
v
a4
83
82
v
77 75
ANEES
! /
’
— =
44
45 76
N\__ /] 3
V

y Fig. 6

1



EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

9

EP 1013 879 A1

Europiisches
Patentamt

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeldung

EP 98 81 1267

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE
Kategorid Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der mafgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (Int.Cl.6)
X US 4 260 336 A (JOHNSON BRUCE V) 1,5,6, FO1D5/08
7. April 1981 12,16 FO1D5/18
* Zusammenfassung *
* Abbildungen 1,4,5 *
* Spalte 1, Zeile 57 - Spalte 2, Zeile 3 *
* Spalte 4, Zeile 38 - Zeile 48 *
* Anspruch 2 *
A US 3 902 819 A (HOLCHENDLER JACOB ET AL) |1-16
2. September 1975
* das ganze Dokument *
RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (Int.Cl.6)
FO1D
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstelit
Recherchenort AbschiuBdatum der Recherche Prifer
DEN HAAG 14. Mai 1999 Raspo, F
KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
E : atteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
X : von besonderer Badeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum verdfferntlicht worden ist
Y . von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefihrtes Dokument
anderen Verdffentiichung derselben Kategorie L : aus anderen Grinden angefUhrtes Dokument
A :technologischer HINtergrund e et e e
QO : nichtschrifttiche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Ubersinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument

12



EPO FORM P0461

EP 1013 879 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 98 81 1267

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angefihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben dber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewéhr.

14-05-1999
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Verdoffentlichung
US 4260336 A 07-04-1981 KEINE
Us 3902819 A 02-09-1975 CA 1005346 A 15-02-1977
DE 2426924 A 02-01-1975
FR 2231846 A 27-12-1974
GB 1468595 A 30-03-1977
JP 50048310 A 30-04-1975
SE 390324 B 13-12-1976
SE 7407007 A 05-12-1974

Fiir ndhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82

13




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

