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(54) Gasturbine mit Axialschubausgleich

(57) Eine Gasturbine wird in bezug auf aerodynami-
sche Kräfte und Druckkräfte, die eine Axialkraft auf den
Rotor ausüben, so ausgelegt, dass sie bei Leerlauf und
tiefer Teillast einen negativen Schub und bei hoher Last
einen positiven Schub aufweist. Um im gesamten Last-
bereich der Gasturbine einen resultierenden positiven
Schub auf das Axiallager zu gewährleisten, wird geregelt
ein Zusatzschub aufgebracht. Der Zusatzschub kann
beispielsweise abhängig von der Gasturbinenlast gere-

gelt sein. Die resultierende Schubkraft bei Volllast ist in
Konsequenz kleiner als bei einer herkömmlich ausgeleg-
ten Gasturbine ohne Schubausgleich.

Damit der Zusatzschub über eine Druckkraft aufge-
bracht werden kann, wird eine Dichtung auf der Stirnflä-
che einer ersten Turbinenscheibe, die diese in einen äus-
seren und inneren Ringraum teilt, sowie mindestens eine
Druckleitung und mindestens ein Regelventil vorge-
schlagen.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
einer Gasturbine mit Axialschubausgleich sowie eine
Gasturbine mit Vorrichtung zur Ausführung des Verfah-
rens.

Stand der Technik

[0002] Der Axialschub einer Gasturbine ist die resul-
tierende Kraft aus aerodynamischen Kräften und Druck-
kräften, die in Kompressor und Turbine eine Axialkraft
auf den Rotor ausüben, sowie aller in axialer Richtung
auf den Rotor wirkenden Druckkräfte. Der resultierende
Schub wird von einem Axiallager aufgenommen. Typi-
scherweise werden Gasturbinen so ausgelegt, dass sie
bei Leerlauf einen Minimalschub aufweisen. Der Axial-
schub steigt proportional zur Last. Um den Axialschub
auszugleichen, kann gegen den mit der Last zunehmen-
den Axialschub eine Gegenkraft zum Schubausgleich
aufgebracht werden. Dadurch kann der maximale, von
dem Axiallager aufzunehmende Schub reduziert wer-
den. Entsprechend kann die Baugrösse und die Verlust-
leistung des Axiallagers reduziert werden.
[0003] Der Schub von Turbinen und Kompressoren
sowie die in axialer Richtung auf den Rotor wirkenden
Druckkräfte werden von Betriebsparametern, insbeson-
dere der Stellung von Verdichterleitschaufeln und Kom-
pressoraustrittsdruck sowie durch das Design bestimmt.
Dabei ist er von den gewählten Geometrien, insbeson-
dere durch die Geometrien der Schaufelkanäle und den
Reaktionsgraden der Turbinenstufen bestimmt. Die Be-
triebsparameter sind von dem gewünschten Prozess und
Betriebskonzept der Gasturbine abhängig. Die Lastab-
hängigkeit des Schubes kann bei einmal gewähltem De-
sign nicht mehr verändert werden.
[0004] Das Problem des Schubausgleiches bei Gas-
turbinen ist lange bekannt und eine grosse Zahl von Lö-
sungsansätzen wurde in der Literatur vorgeschlagen.
Insbesondere sind verschiedene Möglichkeiten den Axi-
alschub über Druckausgleichszylinder zu kompensieren
und damit die Last auf die Axiallager zu reduzieren be-
kannt. Zur Regelung des Schubausgleiches mittels einer
Gegenkraft in einer Gasturbine sind ebenfalls verschie-
dene Verfahren entwickelt worden.
[0005] In der US5760289 wird zum Schubausgleich
vorgeschlagen, stromab der Turbine einen Druckaus-
gleichskolben vorzusehen und diesen mit Druckluft zu
beaufschlagen. Um den Druck im Ausgleichskolben und
damit die Ausgleichskraft abhängig von dem Betriebszu-
stand zu regeln wird ein komplexer Algorithmus benötigt.
Ausserdem wird in eine periodische Kalibrierung des Al-
gorithmus, um Alterung oder mögliche Modifikationen an
der Gasturbine zu kompensieren, vorgeschlagen.
[0006] Eine andere Ausführung eines Druckaus-
gleichskolbens ist in der US4653267 dargestellt. Hier ist

der Druckausgleichskolben in der Mittelpartie, das heisst
dem zwischen Kompressor und Turbine gelegenen Teil,
einer Zweiwellenanlage ausgeführt. Die Axialkraft des
Kolbens wird im Normalbetrieb durch eine mit Leckage-
luft druckbeaufschlagte zweite Kammer reduziert. Luft
kann aus dieser zweiten Kammer über ein Ventil abge-
lassen werden und damit das Druckniveau in dieser
Kammer reduziert werden. Durch Änderung des Druck-
niveaus in der zweiten Kammer wird die resultierende
Axialkraft des Druckausgleichskolbens geregelt. Vorteil
dieser Anordnung ist, dass die aus der zweiten Kammer
zur Regelung abgelassene Luft zur Turbinenkühlung
weiter verwendet werden kann.
[0007] Für beide Vorschläge werden zur Erzeugung
des Druckausgleichskolbens zusätzliche Strukturteile
benötigt. Als Strukturbauteile werden hier beispielsweise
Gehäusekomponenten, Wellenabdeckung, Turbinen-
scheiben oder Turbinenringe verstanden. Ausserdem
geht komprimierte Luft, ohne Leistungsabgabe, über
Dichtungen aus dem Druckausgleichskolben verloren
oder kann erst auf deutlich tieferem Druckniveau verwen-
det werden. Zur Unterbringung des Druckausgleichskol-
bens wird ausserdem teurer Bauraum in Anspruch ge-
nommen und insbesondere bei Ausführungen gemäss
der US5760289 wird eine Verlängerung der Achse not-
wendig.
[0008] Ein anderer Ansatz zur Reduktion der Axialkräf-
te wird in der EP0447886 dargelegt. In dem dort darge-
stellten Gasturbinendesign, bei welchem der zwischen
der Turbine und dem Verdichter liegende Wellenteil eine
Trommel ist, die von einer Trommelabdeckung umgeben
ist und bei welcher der zwischen Trommel und Trom-
melabdeckung gebildete Ringkanal die Führung der aus
dem Verdichter entnommenen Kühlluft zur Stirnseite des
Turbinenrotors übernimmt, wird ein erheblicher Anteil der
Axialkräfte durch den Druck auf der ersten Turbinen-
scheibe aufgebracht. In der EP0447886 wird die Axial-
kraft dadurch reduziert, dass der statische Druck vor der
Stirnseite des Turbinenrotors reduziert wird. Dies wird
erreicht, indem rotorseitige Kühlluft innerhalb des Ring-
kanals durch ein Drallgitter umgelenkt wird und auf
höchst mögliche Tangentialgeschwindigkeit, in Drehrich-
tung des Rotors, beschleunigt wird. Neben den Vorteilen
dieser Ausführung, die in der EP0447886 selber darge-
stellt sind, ist im Vergleich zu der Verwendung von Druck-
ausgleichskolben zu bemerken, dass keine zusätzlichen
Strukturteile oder axiale Baulänge zur Erstellung eines
Druckausgleichskolbens benötigt werden. Ausserdem
geht keine komprimierte Luft über Druckausgleichskol-
ben verloren. Es gibt aber bei dieser Ausführung keine
Möglichkeit zur Regelung des Axialschubes. Dies hat zur
Folge, dass bei Volllast ein erheblicher Restschub über
die Axiallager aufzunehmen ist oder bei tiefer Last eine
Schubumkehr in Kauf zu nehmen ist. Je nach Design
und Anordnung der Axiallager kann es bei einer
Schubumkehr zu erhöhten Vibrationen kommen und im
ungünstigsten Fall bei noch tieferer Last zu einer Über-
lastung des Gegenlagers kommen. Ausserdem sind bei
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diesem Design bei Modifikationen an der Gasturbine, die
einen Einfluss auf den Schub haben, wie zum Beispiel
einem Upgrade durch einen neuen Kompressor oder ei-
ne neue Turbine, keine Möglichkeiten gegeben, diesen
veränderten Schub zu kompensieren.

Darstellung der Erfindung

[0009] Der vorliegenden Erfindung ist die Aufgabe ge-
stellt, einen regelbaren Schubausgleich bei Gasturbinen
ohne Verwendung zusätzlicher Strukturbauteile zu
schaffen, der bei hoher Last und insbesondere im Aus-
legungspunkt keinen zusätzlichen Kühlluftverbrauch zur
Beaufschlagung von Druckausgleichskolben oder ähnli-
chem zur Folge hat. Ausserdem soll der regelbare
Schubausgleich in Gasturbinen nachrüstbar sein, die ei-
nen entsprechend EP0447886 ausgeführten Mittelteil
haben.
[0010] Zur Lösung der oben gegebenen Aufgabe wird
eine Gasturbine erfindungsgemäss in bezug auf aerody-
namische Kräfte und Druckkräfte, die eine Axialkraft auf
den Rotor ausüben, so ausgelegt, dass sie bei Leerlauf
und tiefer Teillast einen negativen Schub hat. Ein nega-
tiver Schub ist ein Schub, der von der Turbine in Richtung
Kompressor weist. Weiter wird sie so ausgelegt, dass
sie bei hoher Gasturbinenlast und insbesondere bei Voll-
last einen positiven Schub aufweist. Um im gesamten
Lastbereich der Gasturbine eine resultierende positive
Kraft auf das mindestens eine Axiallager zu gewährlei-
sten, wird bei Leerlauf und Teillast geregelt ein Zusatz-
schub in Hauptschubrichtung, das heisst ein positiver
Schub in Richtung von Kompressor zur Turbine, aufge-
bracht.
[0011] Die resultierende maximale Schubkraft, die von
dem mindestens einen Axiallager aufzunehmen ist, ist in
Konsequenz kleiner als bei einer herkömmlich ausgeleg-
ten Gasturbine ohne Schubausgleich. Ausserdem wird
durch den Zusatzschub eine Schubumkehr bei Belasten
oder Entlasten der Gasturbine verhindert. Der Lastbe-
reich in dem ein Zusatzschub aufgebracht wird, liegt bei-
spielsweise im Bereich von Leerlauf bis etwa 60% Voll-
last. Bei einer Gasturbine, die für Volllastbetrieb optimiert
wird, kann der Teillastbereich, in dem ein Zusatzschub
aufgebracht wird, beispielsweise bis etwa 90% Volllast
reichen. Bei einer Nachrüstung kann der Teillastbereich,
in dem Zusatzschub aufgebracht wird, beispielsweise
nur bis etwa 10% Volllast reichen.
[0012] Der Zusatzschub wird durch ein Verfahren zur
Regelung des Druckes an der Stirnseite oder an einer
Teilfläche der Stirnseite des Turbinenrotors erzeugt.
[0013] Zu diesem Zweck wird ein im wesentlichen ring-
förmiger Raum zwischen Trommelabdeckung und erster
Turbinenscheibe, der durch eine Rotordichtung eine Tur-
binenschaufelfussdichtung abgeschlossen ist, durch ei-
ne Dichtung in einen äusseren und einen inneren
Ringraum geteilt. Beispielsweise wird von dem äusseren
Ringraum der Turbinenrotor mit Hochdruckkühlluft ver-
sorgt, die in diesen Ringraum mit einer möglichst hohen

Tangentialgeschwindigkeit eingespeist wird. Dabei liegt
der statische Druck in dem äusseren Ringraum infolge
der starken Beschleunigung auf die möglichst hohe Tan-
gentialgeschwindigkeit deutlich unter Kompressorend-
druck. Zur Beschleunigung der Kühlluft auf eine mög-
lichst hohe Tangentialgeschwindigkeit wird beispielswei-
se eine Dralldüse verwendet. Es können aber auch bei-
spielsweise gerichtete Bohrungen, zur Beschleunigung
in Tangentialrichtung verwendet werden.
[0014] Bei geschlossenem Regelventil, wenn keine
zusätzliche Druckluft in den inneren Ringraum zugeführt
wird, ist das Verhältnis des Druckabfalls über Rotordich-
tung und Turbinenscheibendichtung umgekehrt propor-
tional zu dem Verhältnis der äquivalenten Flächen beider
Dichtungen. Typischerweise weist die Rotordichtung ei-
ne deutlich kleinere äquivalente Fläche als die Turbinen-
scheibendichtung auf. Der Druckabfall über die Rotor-
dichtung ist entsprechend viel grösser als der über die
Turbinenscheibendichtung. Der Druck in dem inneren
Ringraum ist daher bei geschlossenem Regelventil im
wesentlichen durch den Druck im äusseren Ringraum
bestimmt.
[0015] Um einen Zusatzschub in Hauptschubrichtung
zu erzeugen, wird der innere Ringraum über mindestens
eine Leitung vom Kompressorplenum oder einer ande-
ren geeigneten Entnahmestelle mit Druckluft beauf-
schlagt. Zur Regelung der Druckbeaufschlagung ist min-
destens ein Regelventil vorgesehen. Durch die Druck-
beaufschlagung wird eine Zusatzkraft in Hauptschub-
richtung aufgebracht, so dass im gesamten Betriebsbe-
reich der Gasturbine ein positiver resultierender Schub
auf das mindestens eine Axiallager sichergestellt ist und
eine Schubumkehr vermieden wird.
[0016] Je tiefer der statische Druck im Ringraum bei
geschlossenem Regelventil ist, desto grösser wird bei
Verwendung von Kompressorendluft der Regelbereich
der Zusatzschubkraft. Die oben erwähnte Absenkung
des statischen Drucks durch Einspeisung der Kühlluft
über eine Dralldüse führt also zu einer Vergrösserung
des Regelbereichs.
[0017] Zur Druckbeaufschlagung kann beispielsweise
auch extern zugeführte Druckluft oder Dampf verwendet
werden oder ein extern zugeführtes Medium in Kombi-
nation mit Kompressorluft verwendet werden.
[0018] Neben der Nutzung bestehender Strukturteile
besteht der Vorteil dieses Verfahrens darin, dass im ho-
hen Lastbereich keine zusätzliche Druckbeaufschlagung
erforderlich ist und damit keine komprimierte Luft unter
Leistungs- und Wirkungsgradeinbusse verbraucht wird.
Selbst wenn die Druckbeaufschlagung bei Teillast aktiv
ist, wird die über die Dichtung zwischen innerem und
äusseren Ringraum entweichende Luft nutzbringend der
Rotorkühlluft beigemischt.
[0019] Zur Regelung der Druckbeaufschlagung sind
verschiedene Verfahren denkbar. Beispielsweise kann
das mindestens eine Regelventil bei tiefer Last geöffnet
sein und beim Überschreiten eines diskreten Grenzwerts
geschlossen werden. Umgekehrt wird das mindestens
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eine Regelventil beim Unterschreiten des diskreten
Grenzwertes wieder geöffnet. Um bei Lasten nahe des
Grenzwertes ständiges Schalten des mindestens einen
Regelventils zu vermeiden, kann eine Hysterese vorge-
sehen werden.
[0020] Eine andere Regelungsmöglichkeit ist bei-
spielsweise ein Schliessen des Regelventils proportional
zur Last.
[0021] In einer weitern Regelung wird nicht die Stel-
lung des Regelventils in Abhängigkeit der Last vorgege-
ben, sondern das Druckverhältnis zwischen innerem
Ringraum und Kompressorenddruck vorgegeben und
dies Verhältnis über das Regelventil geregelt. Dabei ist
der Zielwert nicht notwendig konstant, sondern ist bei-
spielsweise eine Funktion der Last. Die Funktion kann
beispielsweise so bestimmt werden, dass über einen
möglichst weiten Betriebsbereich ein konstanter Axial-
schub erreicht wird.
[0022] Die Stellung des Regelventils oder der Zielwert
der Druckverhältnisse im inneren Ringraum kann bei-
spielsweise auch in Abhängigkeit von dem Verdichter-
eintrittsleitschaufelwinkel oder der relativen Last vorge-
sehen werden. Regelungen abhängig von Kombinatio-
nen von Parametern oder weiteren relevanten Parame-
tern sind ebenfalls möglich.
[0023] Neben der Anwendung des Verfahrens für die
Auslegung und Entwicklung von Neuanlagen, ist ein Spe-
zialfall die Anwendung in Verbindung mit dem Upgrade
einer Gasturbine. Bei dem Upgrade einer Gasturbine
kann es durch Änderung an einer der Hauptkomponen-
ten Turbine oder Kompressor zu einer Reduktion des
Axialschubes kommen. Dies wird zum Beispiel der Fall
sein, wenn durch einen Upgrade- Kompressor bei prak-
tisch unverändertem Ansaugmassenstrom und damit
praktisch unverändertem Kompressoraustrittsdruck und
Turbinenschub der Kompressorschub zunimmt. Durch
die Zunahme des Kompressorschubes kann es nach
dem Upgrade zu einer Schubumkehr kommen. Um diese
zu vermeiden, kann das erfindungsgemässe Verfahren
angewandt werden und ein geregelter Zusatzschub auf-
gebracht werden.
[0024] Neben dem Verfahren ist eine Gasturbine mit
reduziertem maximalen Axialschub, gekennzeichnet
durch wenigstens eine mit Druck beaufschlagbare Teil-
fläche des Turbinenrotors, Gegenstand der Erfindung.
[0025] Eine Ausführung ist eine Gasturbine mit einer
Dichtung, die den im wesentlichen ringförmigen Raum
zwischen Trommelabdeckung und erster Turbinenschei-
be in einen äusseren und einen inneren Ringraum teilt.
Sie verfügt über mindestens eine Leitung vom Kompres-
sorplenum zur Trommelabdeckung, mindestens ein Re-
gelventil in dieser Leitung und mindestens eine Einlei-
tung in den inneren Ringraum. Es gibt verschiedene, dem
Fachmann bekannte Möglichkeiten eine Dichtung zwi-
schen der Stirnfläche des Turbinenrotors und Trom-
melabdeckung auszuführen. Eine Labyrinthdichtung ist
ein Beispiel für eine geeignete Dichtung.
[0026] Bei einer Gasturbine mit mehr als einer Turbine

sind Ringräume zur Druckbeaufschlagung an der Stirn-
fläche mindestens einer Turbine oder in Kombination bei
mehreren oder allen Turbinen geteilt und mit mindestens
einer regelbaren Druckluftversorgung ausgeführt.
[0027] Für die Einleitung der Druckluft in den inneren
Ringraum sind ebenfalls verschiedene Möglichkeiten be-
kannt. Dies kann beispielsweise eine Bohrung durch die
Trommelabdeckung sein. In einer weiteren beispielhaf-
ten Ausführung ist die Einleitung in den inneren
Ringraum der Trommelabdeckung ein im wesentlichen
ringförmiges Plenum, das durch eine Vielzahl von Öff-
nung mit dem inneren Ringraum verbunden ist.
[0028] In einer weiteren Ausführung ist ausserdem
mindestens ein Druckmessgerät in dem inneren
Ringraum und im Kompressorplenum vorgesehen.
[0029] In einer weiteren Ausführung ist die mindestens
eine Zuleitung für Druckbeaufschlagung des inneren Ple-
nums nicht mit dem Kompressorplenum, sondern einer
anderen geeigneten Entnahmestelle für Kompressorluft
über mindestens ein Regelventil verbunden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0030] Die Erfindung ist anhand von Ausführungsbei-
spielen in den Fig. 1 bis 4 schematisch dargestellt.
[0031] Es zeigen:

Fig. 1 Schnitt durch die Mittelpartie einer Gasturbine
mit innerem und äusserem Ringraum sowie einer
Zuführung für Druckbeaufschlagung des inneren
Ringraumes.

Fig. 2 Detailsauschnitt des Schnittes der Mittelpartie
für eine Ausführung der Turbinenscheibendichtung
als Labyrinthdichtung.

Fig. 3 Schubverlauf über Last bei Regelung über ei-
nen Grenzwert mit Hysterese.

Fig. 4 Idealisierter Schubverlauf über Last bei Re-
gelung auf das lastabhängige Druckverhältnis zwi-
schen Druck im inneren Ringraum und Kompresso-
renddruck.

Ausführung der Erfindung

[0032] Eine Gasturbine mit einer Vorrichtung zur
Durchführung des erfindungsgemässen Verfahrens
weist im wesentlichen mindestens einen Verdichter, min-
destens eine Brennkammer und mindestens eine Turbi-
ne auf, die über mindestens eine Welle den Verdichter
und einen Generator antreibt.
[0033] Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch die Mittelpartie
einer Gasturbine, das heisst den Bereich zwischen Kom-
pressor und Turbine sowie die Endstufe des Kompres-
sors und die erste Stufe der Turbine.
[0034] Der Verdichter 1 verdichtet die Luft. Der grösste
Teil der Luft wird über das Kompressorplenum 2 in eine
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Brennkammer 3 eingeleitet und mit Brennstoff vermischt,
der dort verbrennt. Von dort fliessen die heissen Brenn-
gase unter Arbeitsabgabe durch eine Turbine 4 ab. Tur-
bine 4 und Verdichter 1 sind auf einer gemeinsamen Wel-
le 18 angeordnet, wobei der zwischen Verdichter 1 und
Turbine 4 gelegene Teil der Welle als Trommel 6 ausge-
führt ist.
[0035] Der Hochdruckteil der Rotorkühlluft wird nach
der letzten Kompressorschaufel drallbehaftet durch ei-
nen Ringkanal 7 zwischen Rotor- Trommel 6 und Trom-
melabdeckung 5 abgeleitet und über die Rotorkühlluft-
zuführung 12 und ein Drallgitter 13 in einen Ringraum
zwischen Trommelabdeckung und einer ersten Turbi-
nenscheibe eingeleitet. Dieser Ringraum wird durch eine
Dichtung 9 in einen inneren Ringraum 10 und einen äus-
seren Ringraum 11 geteilt.
[0036] Der äussere Ringraum wird beispielsweise
durch die Hinterseite einer Trommelabdeckung 5, einer
dem Rotor 18 zugewandten innere Plattform einer ersten
Turbinenleitschaufel, einer ersten Turbinenscheibe so-
wie der Dichtung 9 begrenzt.
[0037] Der innere Ringraum wird beispielsweise durch
die Hinterseite einer Trommelabdeckung 5, einer Dich-
tung 9, einer ersten Turbinenscheibe einer Rotordich-
tung 8 sowie den Wänden eines stromab einer Rotor-
dichtung 8 liegenden Teils eines Ringkanals 7 begrenzt.
[0038] Die Dichtung 9 kann beispielsweise als Laby-
rinthdichtung 21 ausgeführt werden. Zur Aufnahme der
Labyrinthdichtung 21 können beispielsweise, wie in Fig.
2 dargestellt, gegeneinander versetzte, als Balkone be-
zeichnete Vorsprünge auf einer Trommelabdeckung 19
und einer ersten Turbinenscheibe 20 vorgesehen wer-
den.
[0039] Die Rotorkühlluftzuführung 12 kann beispiels-
weise über ein Drallgitter 13 mit einem äusseren
Ringraum 11 verbunden sein, dass die Rotorkühlluft tan-
gential beschleunigt und damit den statischen Druck in
einem äusseren Ringraum 11 absenkt. Von dem einen
äusseren Ringraum 11 tritt die Rotorkühlluft in eine erste
Turbinenscheibe ein.
[0040] Erfindungsgemäss wird ein Ringraum vor einer
ersten Turbinenscheibe, d.h. der im wesentlichen ring-
förmige Raum zwischen Trommelabdeckung 5 und er-
ster Turbinenscheibe, der durch eine Rotordichtung 8
eine Turbinenschaufelfussdichtung 24 abgeschlossen
ist, durch eine Dichtung 9 in einen inneren 10 und äus-
seren Ringraum 11 geteilt. Diese Teilung erlaubt es, den
inneren Ringraum 10 über eine Druckleitung 14 und ein
Regelventil 15 mit Druckluft aus dem Kompressorplenum
2 zu beaufschlagen. Die Einleitung 16 der Druckluft in
den inneren Ringraum 10 kann dabei über Bohrungen
durch die Trommelabdeckung erfolgen oder, wie in Fig.
1 dargestellt, über ein Plenum 17. In diesem Fall wird die
Druckluft über die mindestens eine Druckleitung 14 in
das Plenum 17 eingespiesen. Von dort gelangt sie über
die Einleitung 16, die beispielsweise als eine Vielzahl
von Bohrungen ausgeführt ist, in den inneren Ringraum
10.

[0041] Der innere Ringraum 10 wird bei Teillast zur
Erhöhung der Schubkraft durch öffnen des Regelventils
15 über die Druckleitung 14 und die Einleitung 16 mit
Druck beaufschlagt. Über die Turbinenscheibendichtung
9 gelangt diese Luft zusammen mit der Leckageluft der
Rotordichtung 8 in den äusseren Ringraum 11. Für die
Regelung der Druckbeaufschlagung sind mehrere Mög-
lichkeiten gegeben.
[0042] In Fig. 3 ist der resultierende Axialschub für Re-
gelung in Abhängigkeit von der Gasturbinenlast bei Re-
gelung mit einem Grenzwert und Hysterese dargestellt.
Dabei ist das Regelventil 15 bei tiefer Last der Gasturbine
zunächst geöffnet. Nach Überschreitung eines Grenz-
wertes α wird das Regelventil geschlossen und bleibt im
oberen Lastbereich geschlossen (durchgezogene Linie).
Bei Reduktion der Last wird das Regelventil 15 beim Un-
terschreiten der Last β wieder geöffnet (gestrichelte Li-
nie). Strichpunktiert ist ausserdem der Schubverlauf mit
Schubumkehr dargestellt, der sich ohne Zusatzschub im
tieferen Lastbereich ergeben würde.
[0043] Fig. 4 zeigt den idealisierten Schubverlauf
(durchgezogene Linie) über Gasturbinenlast bei Rege-
lung auf das lastabhängige Druckverhältnis zwischen
Druck im inneren Ringraum und Kompressorenddruck.
Auch hier ist das Regelventil 15 bei tiefer Last der Gas-
turbine zunächst geöffnet. Ab Erreichen eines Zielschu-
bes, beispielsweise bei der Last γ, wird der Schub über
Änderung des Druckes im inneren Ringraum konstant
gehalten. Erst wenn das Regelventil 15 völlig geschlos-
sen ist, was beispielsweise bei der Last δ der Fall ist,
steigt der Schub weiter, um bei Volllast seinen Maximal-
wert zu erreichen. Die Abhängigkeit des Druckverhält-
nisses von Last kann über Modellrechnungen oder aus
Versuchen bestimmt werden und im Gasturbinenkontrol-
ler einprogrammiert werden. Strichpunktiert ist ausser-
dem der Schubverlauf mit Schubumkehr dargestellt, der
sich ohne Zusatzschub ergeben würde.
[0044] Selbstverständlich ist die Erfindung nicht auf
die hier gezeigten und beschriebenen Ausführungen be-
schränkt. Beispielsweise können die Dichtungen (8 und/
oder 9) als Bürstendichtung ausgeführt sein. Alle erläu-
terten Vorteile sind nicht nur in den jeweils angegebenen
Kombinationen, sondern auch in anderen Kombinatio-
nen oder Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen
der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0045]

1 Verdichter (nur die zwei letzten Stufen dargestellt)
2 Kompressorplenum
3 Brennkammer
4 Turbine (nur die erste Stufe dargestellt)
5 Trommelabdeckung
6 Rotor- Trommel
7 Ringkanal
8 Rotordichtung
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9 Turbinenscheibendichtung
10 Innerer Ringraum
11 Äusserer Ringraum
12 Rotorkühlluftzuführung
13 Drallgitter
14 Druckleitung
15 Regelventil
16 Einleitung
17 Plenum
18 Welle
19 Vorsprung der Wellenabdeckung
20 Vorsprung der ersten Turbinenscheibe
21 Labyrinthdichtung
22 Schaufelfuss
23 Laufschaufel
24 Turbinenschaufelfussdichtung

Patentansprüche

1. Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine mit Schub-
ausgleich, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gasturbine in bezug auf aerodynamische Kräfte und
Druckkräfte, die eine Axialkraft auf den Rotor aus-
üben so ausgelegt wird, dass diese Kräfte bei Leer-
lauf und tiefer Teillast in einen negativen Schub und
bei hoher Last und Volllast in einen positiven Schub
resultieren, dass geregelt ein positiver Zusatzschub
aufgebracht wird, mit dem die resultierende axiale
Lagerkraft im gesamten Lastbereich positiv gehalten
wird und dass im hohen Lastbereich keine kompri-
mierte Luft zur Druckbeaufschlagung verbraucht
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zusatzschub durch Regelung
des Druckes an der Stirnseite oder an einer Teilflä-
che der Stirnseite des Turbinenrotors erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein im wesentlichen ringförmiger
Raum zwischen Trommelabdeckung und erster Tur-
binenscheibe durch eine Dichtung in einen äusseren
Ringraum (11) und einen inneren Ringraum (10) ge-
teilt wird und einer dieser beiden Räume zur Schub-
regelung mit Druck beaufschlagt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der statische Druck in dem
Ringraum, aus dem der Turbinenrotor mit Hoch-
druckkühlluft versorgt wird, durch aufprägen eines
Dralles auf die Strömung in dem Ringraum abge-
senkt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der äussere Ringraum (11) zur Kühl-
luftversorgung des Turbinenrotors und der innere
Ringraum (10) zur Schubregelung verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Schubregelung

- Druckluft aus einem Kompressorplenum (2)
verwendet wird und/ oder
- Druckluft aus einer Kompressorentnahme vor
dem Verdichterende verwendet wird und/ oder
- Druckluft aus einer externen Quelle verwendet
wird und/ oder
- Dampf aus einer extern Quelle verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schubkraft über
mindestens ein Regelventil (15) zur Druckbeauf-
schlagung geregelt wird, und dass dies bei tiefer Last
geöffnet ist und beim Überschreiten eines diskreten
Grenzwerts geschlossen wird und das Regelventil
(15) beim Unterschreiten des diskreten Grenzwertes
wieder geöffnet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Grenzwert zum Öffnen des min-
destens einen Regelventils (15) höher ist als der
Grenzwert zum Schliessen.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das mindestens eine
Regelventil (15) zur Einstellung des Zusatzschubes
proportional zur Last geschlossen wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Regelung des
Zusatzschubes das Druckverhältnis zwischen inne-
rem Ringraum (10) und Kompressorenddruck (2)
vorgegeben wird, und dass dies Verhältnis über das
mindestens eine Regelventil (15) geregelt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Druckverhältnis zwischen inne-
rem Ringraum und Kompressorenddruck

- eine Funktion der Last ist oder
- eine Funktion eines anderen relevanten Be-
triebsparameters oder einer Kombination von
Betriebsparametern der Gasturbine ist.

12. Eine Gasturbine zur Durchführung des Verfahrens
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
sie unter Nutzung bestehender Strukturteile über
wenigstens eine mit Druck beaufschlagbare Fläche
oder Teilfläche eines Turbinenrotors verfügt.

13. Eine Gasturbine nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein im wesentlichen ringförmi-
ger Raum zwischen einer Trommelabdeckung und
einer ersten Turbinenscheibe in einen äusseren
Ringraum (11) und einen inneren Ringraum (10)
durch eine Turbinenscheibendichtung (9) geteilt ist
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und einer dieser beiden Ringräume die mit Druck
beaufschlagbare Teilfläche eines Turbinenrotors ist.

14. Eine Gasturbine nach einem der Ansprüche 12 und
13, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur Druck-
beaufschlagung über mindestens eine Leitung (14)
mit Regelventil (15) vom Kompressorplenum (2)
oder einer Kompressorentnahmestelle und einer
Einleitung (16) in den druckbeaufschlagbaren
Ringraum verfügt.

15. Eine Gasturbine nach einem der Ansprüche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass sie über min-
destens ein Druckmessgerät zur Messung des Druk-
kes im druckbeaufschlagbaren Ringraum und/oder
zur Messung des Kompressorenddruckes verfügt.
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