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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ab-
bremsen eines Rotors (3, 30) einer Strdomungsmaschi-
ne (31) mit einer Drehvorrichtung (22), die einen von ei-
ner Energiequelle gespeisten Antrieb mit einer Antriebs-
welle (28) aufweist, an die der Rotor (3, 30) ankoppelbar
ist, wobei wahrend einer Abklhlphase der Turbine (8)
der Rotor (3, 30) mittels der dann angekoppelten An-
triebswelle (28) vom Antrieb angetrieben wird. Um ein

FIG 2

Verfahren zum Abbremsen eines Rotors (3, 30) einer
Strémungsmaschine (31) anzugeben, mit der die durch
den Luftzug durch die Turbine (8) bedingte Drehbewe-
gung des Rotors (3, 30) verlangsamt bis der Rotor (3,
30) steht, wird vorgeschlagen, dass nach Abschluss der
Abkuhlphase zum Abbremsen des Rotors (3, 30) dieser
mittels der angekoppelten Antriebswelle (28) den An-
trieb im Umkehrbetrieb antreibt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ab-
bremsen eines Rotors einer Strdmungsmaschine ge-
mass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Dreh-
vorrichtung zum Antreiben eines Rotors einer Stro-
mungsmaschine gemass dem Oberbegriff des An-
spruchs 6.

[0002] Esistbekannt, dassineinem Abfahrprogramm
nach dem Abschalten einer Gasturbine der in einem OI-
lager gelagerte Rotor in einem sogenannten Drehbe-
trieb mittels einer Drehvorrichtung bei einer niedrigeren
Drehzahl gedreht wird.

Die beim Betrieb der Turbine aufgeheizten und sich aus-
gedehnten Komponenten werden so wahrend dieser
Abkihlphase von der Betriebstemperatur der Gasturbi-
ne auf die Umgebungstemperatur abgekuhlt. Der Ver-
dichter saugt Umgebungsluft an und pumpt diese in den
ringférmigen Strémungspfad der Brennkammer und der
Turbine, so dass die Komponenten gekiihlt werden und
der Gasturbine Warme entzogen wird.

[0003] Das Ollager wird dabei neben einer Schmierdl-
und zusatzlich von einer Anhebedlversorgung gespeist,
die dazu dient, den Rotor wéhrend des Drehbetriebs hy-
drostatisch anzuheben.

[0004] Nach dem Abschalten der Drehvorrichtung
kann sich ein Luftzug durch den Verdichter, die Brenn-
kammer und die Turbine einstellen, der als Naturzug be-
zeichnet wird und von der Wetterlage abhangig ist. Die-
ser kann derart grof3 werden, dass wahrend des Abfahr-
programms der Rotor der Gasturbine trotz abgeschal-
teter Drehvorrichtung weiter in einer Drehbewegung
verbleibt.

[0005] Nachteilig ist dabei, dass die das Abfahrpro-
gramm durchfiihrende Steuerung der Gasturbine dann
die Olversorgung des Ollagers wegen der standigen
Drehbewegung des Rotors nicht selbsttatig abschaltet.
Das automatisierte Abschalten der Olversorgung des
Ollagers wiirde erst dann erfolgen, wenn die die Dreh-
zahl iberwachende Sensorik den Stillstand des Rotors
erkennt. Stérungsmeldungen der Steuerungen sind die
Folge, die dann einem manuellen Eingriff erfordern.
Zum Abbremsen des Rotors ist dann die manuelle Ab-
schaltung der Olversorgung nétig, wobei der Rotor dann
bis zum Stillstand ungeschmiert im Ollager rotiert. Dies
kann zu VerschleiR und Defekten an Rotor und Ollager
fuhren.

[0006] Aufgabe der Erfindungist es daher, ein kosten-
glnstiges Verfahren zum Abbremsen eines Rotors ei-
ner Strdmungsmaschine anzugeben, mit der die durch
den Luftzug bedingte Drehbewegung des Rotors ver-
langsamt wird, bis der Rotor steht. Ferner ist es Aufgabe
der Erfindung eine dazu korrespondierende Vorrichtung
anzugeben.

[0007] Die auf das Verfahren bezogene Aufgabe wird
durch die Merkmale des Anspruchs 1 und die auf die
Vorrichtung gerichtete Aufgabe durch die Merkmale des
Anspruchs 6 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind
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in den Unteranspriichen angegeben.

[0008] Die Lésung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass nach Abschluss der Abkuhlphase zum Ab-
bremsen des Rotors dieser den Antrieb mittels der an-
gekoppelten Antriebswelle im Umkehrbetrieb antreibt.
Die bereits fir den Drehbetrieb des Rotors konzipierte
und ausgelegte Drehvorrichtung wird so kostengtinstig
im Umkehrbetrieb betrieben. Bestehende Turbinen, die
bereits eine Drehvorrichtung aufweisen, kénnen durch
geringfiigige An- oder Umbauten kostengiinstig umge-
rustet werden.

[0009] Die Steuerung fihrt wahrend des Abfahrpro-
gramms im Anschluss an den Drehbetrieb selbsttatig
den Bremsbetrieb durch und kann dann nach dem Er-
kennen des Stillstandes des Rotors die Olversorgung
des Ollagers abschalten. Ein manuelles Eingreifen in
das Abfahrprogramm kann so verhindert werden.
[0010] In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung
wird nach Abschluss der Abklhlphase der Antrieb von
der Energiequelle getrennt und an ein Lastelement an-
geschlossen. Das Abtrennen der Energiequelle been-
det den Antrieb des Rotors und somit den Drehbetrieb
der Turbine. Durch den Anschluss des Lastelementes
an den Antrieb kann der Umkehrbetrieb des Antriebes
durchgefiihrt werden. Der in der Turbine herrschende
Luftzug erhalt die Drehbewegung des Rotors aufrecht.
Dieser gibt die Drehbewegung Uber die Antriebswelle
an den Antrieb weiter. Die Rotationsenergie wird durch
den Antrieb umgewandelt und dann mittels eines Last-
elementes dissipiert. Das Lastmoment fiir den Rotor er-
héht sich, wodurch die Drehbewegung des Rotors sich
verlangsamt, bis er zum Stillstand kommt.

[0011] Vorteilhaft ist der Antrieb als Hydromotor aus-
gebildet, der im Umkehrbetrieb als Hydropumpe arbei-
tet.

[0012] ZweckmaRigerweise ist der Antrieb als Elek-
tromotor ausgebildet, der im Umkehrbetrieb als Elektro-
generator arbeitet.

[0013] Wenn der Rotor mittels eines Ollagers gelagert
ist, kann nach dem Stillstand des Rotors die Energie-
versorgung des Ollagers ausgeschaltet werden.
[0014] Wenn der Antrieb als Hydromotor ausgebildet
ist, der im Umkehrbetrieb als Hydropumpe arbeitet und
als Lastelement eine Drossel oder ein Ventil vorgese-
hen ist, kann das von dem Hydromotor im Umkehrbe-
trieb geforderte flissige Medium durch eine Drossel
oder ein Ventil strdmen. Somit ist im Kreislauf des Me-
diums ein Lastelement vorgesehen, an dem die Stro-
mungsenergie des geférderten Mediums dissipiert. Der
Antrieb des Hydromotors erfolgt dabei von dem Luftzug,
der durch den Strémungspfad der Turbine stromt und
dabei den Rotor in eine Drehbewegung versetzt. Die
Drossel oder das Ventil sind dabei in einer vorteilhaften
Weitergestaltung regelbar ausgebildet, so dass zum
Abbremsen des Rotors jederzeit das benétigte Lastmo-
ment eingestellt werden kann.

[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist das
Lastelement als ein elektrischer Verbraucher und der
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Antrieb als Elektromotor ausgebildet. Die Rotationsen-
ergie des Rotors wird mittels des Elektromotors, der da-
bei im Umkehrbetrieb als Elektrogenerator arbeitet, in
einen elektrischen Strom umgewandelt und an den Ver-
braucher abgegeben. Dabei ist die Last des Verbrau-
chers so dimensioniert, dass eine Verzégerung der Ro-
tation des Rotors einsetzt, bis dieser zum Stillstand ge-
kommen ist. Dabei ist es vorteilhaft, dass das Lastele-
ment regelbar ist.

[0016] Ineinervorteilhaften Weiterbildung ist die Stro-
mungsmaschine als Gasturbine ausgebildet.

[0017] GemaR einem vorteilhaften Vorschlages ist die
Strdmungsmaschine als Verdichter ausgebildet.
[0018] Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung er-
lautert. Dabei zeigen die Figuren:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Stro-
mungsmaschine mit einer Drehvorrichtung,

Figur 2  einen Langsteilschnitt durch eine Gasturbi-
ne.

[0019] Die Figur 2 zeigt eine Gasturbine 1 in einem

Langsteilschnitt. Sie weistim Inneren einen um eine Ro-
tationsachse 2 drehgelagerten Rotor 3 auf, der auch als
Turbinenldufer oder Rotorwelle bezeichnet wird. Ent-
lang des Rotors 3 folgen ein Ansauggehéause 4, ein Ver-
dichter 5, eine torusartige Ringbrennkammer 6 mit meh-
reren koaxial angeordneten Brennern 7, eine Turbine 8
und das Abgasgehause 9 aufeinander.

[0020] Im Verdichter 5 ist ein ringfédrmiger Verdichter-
kanal 10 vorgesehen, der sich in Richtung der Ring-
brennkammer 6 im Querschnitt verjingt. Am brennkam-
merseitigen Ausgang des Verdichters 5 ist ein Diffusor
11 angeordnet, der mit der Ringbrennkammer 6 in Stro-
mungsverbindung steht. Die Ringbrennkammer 6 bildet
einen Verbrennungsraum 12 fiir ein Gemisch aus einem
Brennmittel und verdichteter Luft. Ein HeiRgaskanal 13
ist mit dem Verbrennungsraum 12 in Strémungsverbin-
dung, wobei dem Heilgaskanal 13 das Abgasgehause
9 nachgeordnet ist.

[0021] Im Verdichterkanal 10 und im Heil3gaskanal 13
sind jeweils alternierend Schaufelringe angeordnet. Ei-
nem aus Leitschaufeln 14 gebildeter Leitschaufelring 15
folgt jeweils ein aus Laufschaufeln 16 geformter Lauf-
schaufelring 17. Die feststehenden Leitschaufeln 14
sind dabei mit dem Stator 18 verbunden, wo hingegen
die Laufschaufeln 16 am Rotor 3 mittels einer Turbinen-
scheibe 19 befestigt sind.

[0022] Der Rotor 3 ist mittels eines Ollagers 21 dreh-
gelagert. Das Ollager 21 wird dabei neben einer
Schmierdl- und zusatzlich von einer Anhebedlversor-
gung gespeist, die dazu dient, den Rotor 3 wahrend des
Drehbetriebs hydrostatisch anzuheben.

[0023] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 1 wird
vom Verdichter 5 durch das Ansauggehause 4 Luft 21
angesaugt und im Verdichterkanal 10 verdichtet. Die am
brennerseitigen Ende des Verdichters 5 bereitgestellte
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Luft 21 wird durch den Diffusor 11 zu den Brennern 7
geflhrt und dort mit einem Brennmittel vermischt. Das
Gemisch wird dann unter Bildung eines Arbeitsfluids 20
im Verbrennungsraum 10 verbrannt. Von dort aus
stromt das Arbeitsfluid 20 in den HeilRgaskanal 13. An
denin der Turbine 8 angeordneten Leitschaufeln 16 und
an den Laufschaufeln 18 entspannt sich das Arbeitsfluid
20 impulslibertragend, so dass der Rotor 3 angetrieben
wird und mit ihm eine an ihn angekoppelte Arbeitsma-
schine (nicht dargestellt).

[0024] Figur 2 zeigt einen Hydraulikschaltplan 35 ei-
ner Drehvorrichtung 22. Ein Ausgang P des Hydraulik-
Aggregates 23 ist mit dem Eingang eines Druckredu-
zierventils 24 verbunden. Der Ausgang des Druckredu-
zierventils 24 steht in Strémungsverbindung mit dem
Eingang eines Stromregelventils 25, dessen Ausgang
mit dem Eingang eines Hydromotors 26 verbunden ist.
Der Ausgang des Hydromotors 26 ist an den Eingang
eines Druckbegrenzungsventils 27 angeschlossen. Der
Ausgang des Druckbegrenzungsventils 27 ist mit dem
Eingang T des Hydraulik-Aggregats 23 in Stromungs-
verbindung. Eine Antriebswelle 28 des Hydromotors 26
ist Uber ein Getriebe 29 mit einem Rotor 30 einer Stro-
mungsmaschine 31 verbunden.

[0025] Das Druckreduzierventil 24 und das Druckbe-
grenzungsventil 27 werden jeweils elektromagnetisch
betatigt.

[0026] Die Stromungsmaschine 31 kann dabei als ein
Verdichter oder auch als eine Gasturbine 1 ausgebildet
sein.

[0027] Das Hydraulik-Aggregat 23 weist eine regelba-
re Hydraulikpumpe 32 auf, die von einem Motor 33 an-
getrieben wird. Der Eingang der Hydraulikpumpe 32 ist
dabei mit einem Hydraulikspeicher 34 in Stromungsver-
bindung. Der Ausgang der Hydraulikpumpe 32 ist als
Ausgang des Hydraulikaggregats 23 ausgebildet.
[0028] Die Hydraulikschaltung 35 ist fiir drei Betriebs-
zusténde ausgelegt: einen Drehbetrieb, einen Freilauf-
betrieb und einen Bremsbetrieb.

[0029] Beim Betrieb der Strdmungsmaschine 31 ist
die Antriebswelle 28 des Hydromotors 26 nicht an den
Rotor 30 der Strdmungsmaschine 31 angekoppelt. Erst
mit dem Abschalten der Stromungsmaschine 31 wird
die Antriebswelle 28 an den Rotor 30 angekoppelt.
[0030] In einem Abfahrprogramm startet die Steue-
rung der Strdmungsmaschine 31 zum Abkuhlen dieser
den Drehbetrieb. Dazu arbeitet der Hydromotor 26 als
Antriebsmotor, der mittels seiner Antriebswelle 26 tber
ein Getriebe 29 den Rotor 30 der Stromungsmaschine
31 bei einer niedrigen Rotordrehzahl von n=100min-1
antreibt. Daftr wird der Hydraulikmotor 26 von dem Hy-
draulik-Aggregat 23 gespeist, wobei das Druckreduzier-
ventil 24 einen Druck von ca. 150 bar im Hydraulikmittel
zulasst. Das Stromregelventil 25 begrenzt zur Volumen-
einstellung den Durchfluss des Hydraulikmittels auf ein
Volumen von max. 70 I/min. Das Druckbegrenzungs-
ventil 27 ist dabei unbetatigt, so dass dort kein Druck
abfallt. Im Drehbetrieb wird durch die Rotation des Ro-
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tors 30 Luft durch den Verdichterkanal 10, die Ring-
brennkammer 6 und den HeilRgaskanal 13 von den
Laufschaufeln 16 gepumpt, so dass die Strémungsma-
schine 31 die gespeicherte Warme schneller an die Luft
abgibt. Nach dem Absinken der Temperatur der Gastur-
bine 1 unterhalb eines vorgegebenen Grenzwertes wird
der Drehbetrieb eingestellt.

[0031] Im anschlieRenden Freilaufbetrieb bleibt die
Antriebswelle 28 mit dem Rotor 30 liber das Getriebe
29 verbunden. Das Druckreduzierventil senkt den Druck
des Hydraulikmittels auf 10 bar ab. Somit wird der Hy-
draulikmotor 26 weiterhin mit einer ausreichenden Men-
ge an Hydraulikmitteln versorgt, ohne dass dabei ein
wirksames Antriebsmoment an der Antriebswelle 28 er-
zeugt wird. Der Hydraulikmotor 26 ist somit von dem Hy-
draulik-Aggregat 23 als Energiequelle entkoppelt. Das
Druckbegrenzungsventil 27 bleibt auf O bar eingestellt,
so dass im Hydraulikmittel kein Druckverlust erfolgt.
Aufgrund von Reibungsverlusten vermindert sich die
Rotordrehzahl.

[0032] Wenn aufgrund von einem als Naturzug be-
zeichneten Luftstromes, der durch den Verdichterkanal
10, den Verbrennungsraum 12 und den HeilRgaskanal
13 stromt, die Rotorwelle auf einer Drehzahl halt bzw.
verhindert, dass die Rotordrehzahl unter eine vorgege-
bene Grenzdrehzahl von n=10min-! gelangt, schaltet
die Steuerung der Strémungsmaschine selbsttatig von
dem Freilaufbetrieb in den Bremsbetrieb weiter.

[0033] Im Bremsbetrieb ist die Antriebswelle 28 des
Hydromotors 26 an den Rotor 30 der Strdmungsmaschi-
ne 31 angekoppelt. Das Druckreduzierventil 24 redu-
ziert den Druck im Hydraulikmittel auf 10 bar. Das
Druckbegrenzungsventil 27 wird nun derart angesteu-
ert, dass sich dort ein stetig aufbauender Druck im Hy-
draulikmittel einstellt. Somit dient das Druckbegren-
zungsventil 27 im Bremsbetrieb als Lastelement fiir den
im Umkehrbetrieb betriebenen Hydromotor 26. Der Hy-
dromotor 26 wird durch die Drehung des Rotors 30 nun
angetrieben, so dass dieser als Pumpe arbeitet. Folglich
fordert der Hydromotor 26 das Hydraulikmittel weiter
zum Druckbegrenzungsventil 24, wo ein Druckaufbau
im Hydraulikmittel erfolgt. Dadurch wird eine Last fiir
den rotierenden Rotor 30 erzeugt, das die Rotation ab-
bremst und verlangsamt. Durch das SchlieBen des
Druckbegrenzungsventils 27 wird das gewinschte
Bremsmoment erzeugt, um den Rotor 30 zum Stillstand
zu bringen.

[0034] Nach Unterschreiten der Grenzdrehzahl
schaltet die Steuerung der Strémungsmaschine 31 zum
Abschluss des Abfahrprogramms die Versorgung des
Ollagers 21 des Rotors 3 selbsttétig aus. Durch die un-
terbundene Olversorgung wird eine Reibung im Ollager
21 erzeugt, die den Rotor 30 in den Stillstand abbremst.
Dies verhindert ebenso, dass der Rotor 30 der Stro-
mungsmaschine 31 durch den Naturzug aus dem Still-
stand in eine Drehungsbewegung versetzt wird.
[0035] Nach dem Abschalten des Ollagers 21 kann
ebenfalls das Druckbegrenzungsventil 24 wieder geoff-
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net werden, um den Hydromotor 26 zu entlasten und
den Druck im Hydraulikmittel zu senken.

[0036] Trotz der inneren Leckage der Hydromotoren
26 ist das Stillsetzen des Rotors 30 mdglich.

[0037] Zur schnellen Stillsetzung des Rotors 3, 30
kann auch der Freilaufbetrieb Gibersprungen werden, so
dass dem Drehbetrieb unmittelbar der Bremsbetrieb
folgt.

[0038] Bei einer stationdren Gasturbine kann auch
die Arbeitsmaschine als Bremse eingesetzt werden,
wobei anstelle einer Nutzlast eine Lastelement ange-
schlossen wird. Somit kdnnte z.B. der Generator als Ar-
beitsmaschine kurzgeschlossen werden, bei dem der
Innenwiderstand des Generators dann als Lastelement
dient.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abbremsen eines Rotors (3, 30) ei-
ner Strdmungsmaschine (31), mit einer Drehvor-
richtung (22), die einen von einer Energiequelle ge-
speisten Antrieb mit einer Antriebswelle (28) auf-
weist, an die der Rotor (3, 30) ankoppelbar ist,
wobei wahrend einer Abkihlphase der Turbine (8)
der Rotor (3, 30) mittels der dann angekoppelten
Antriebswelle (28) vom Antrieb angetrieben wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
nach Abschluss der Abkiihlphase zum Abbremsen
des Rotors (3, 30) dieser mittels der angekoppelten
Antriebswelle (28) den Antrieb im Umkehrbetrieb
antreibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
nach Abschluss der Abkuhlphase der Antrieb von
der Energiequelle getrennt und an ein Lastelement
angeschlossenen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Antrieb als Hydromotor (26) ausgebildet ist, der
im Umkehrbetrieb als Hydropumpe arbeitet.

4. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Antrieb als Elektromotor (33) ausgebildet ist,
derim Umkehrbetrieb als Elektrogenerator arbeitet.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Rotor (3, 30) mittels eines Ollagers (21) gelagert
wird und dass
nach dem Stillstand des Rotors (3, 30) die Energie-
versorgung des Ollagers (21) ausgeschaltet wird.

6. Drehvorrichtung (22) zum Antreiben des Rotors (3,
30) einer Strdmungsmaschine (31),
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mit einem von einer Energiequelle gespeisten An-
trieb mit einer Antriebswelle (28), an welche der Ro-
tor (3, 30) ankoppelbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Antrieb von der Energiequelle trennbar und an
ein Lastelement anschlie3bar ist und dass

der Antrieb zum Abbremsen des Rotors (3, 30) im
Umkehrbetrieb antreibbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Antrieb als Hydromotor (26) ausgebildet ist, der
im Umkehrbetrieb als Hydropumpe arbeitet und
dass

als Lastelement eine Drossel oder ein Ventil vorge-
sehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

dass der Antrieb als Elektromotor (33) ausgebildet
ist, der im Umkehrbetrieb als Elektrogenerator ar-
beitet und dass

als Lastelement ein elektrischer Verbraucher vor-
gesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Lastelement als regelbares Lastelement aus-
gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Strdmungsmaschine (31) als Gasturbine aus-
gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Strdmungsmaschine (31) als Verdichter ausge-
bildet ist.
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ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 03 01 8376

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefihrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

30-01-2004
angerinos Patentderumert | Versfrtichung 5 tnting Verdfentighumg
DE 524329 ¢ 13-05-1931  KEINE
US 3203177 A 31-08-1965 68 1050063 A
US 4854120 A 08-08-1989 US 4733529 A 29-03-1988
DE 431934 ¢ 19-07-196 Kkewme

Far nahere Einzetheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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