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Verdichtereinheit

(57)  Die Erfindung bezieht sich auf eine Gasturbine
mit zumindest einer mehrstufigen Verdichtereinheit 2,
wobei die Verdichtereinheit 2 aus einzelnen, unabhan-

Gasturbine mit zumindest einer mehrstufigen, mehrere Verdichtermodule umfassenden

gigen Verdichtermodulen 3-5 aufgebaut sind, welche un-
abhangig voneinander drehbar auf einer Antriebswelle 1
gelagert und jeweils mittels zumindest einer Kupplungs-
einheit 9-11 mit der Antriebswelle 1 verbindbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Gasturbine
mit zumindest einer mehrstufigen Verdichtereinheit.
[0002] Bei mehrstufigen Verdichtern, z.B. mehrstufi-
gen Hochdruckverdichtem von Flugtriebwerken, werden
alle Verdichterstufen zusammengehd&rend fur die Hoch-
last ausgelegt. Beim Betrieb dieser Verdichter ist neben
der Hochlast jedoch auch Teillast bzw. Leerlaufbetrieb
verlangt, die durch deutlich niedrigere Verdichtungsver-
héltnisse gekennzeichnet sind.

[0003] Die mehreren Verdichterstufen werden nur fiir
hohe Verdichtungsverhaltnisse bei Hochlasten zusam-
mengehdrend ausgelegt und sind untrennbar.

[0004] DerTeillast- bzw. der Leerlaufbetrieb wird somit
sehr eingeschrankt:

[0005] Das geforderte, niedrige Verdichtungsverhalt-
nis bei Teillast bzw. Leerlauf wird auf alle Stufen verteilt.
Jede Stufe selbst muss daher ein sehr geringes Verdich-
tungsverhaltnis leisten. Dies kann im Betrieb nicht reali-
siert werden, weil einige Stufen sehr nahe an ihre eige-
nen, kritischen und zu vermeidenden Pumpgrenzen
kommen und somit den ganzen Verdichter und folglich
z.B. das ganze Triebwerk gefahrden.

[0006] Als GegenmalRnahme dazu wird der Verdichter
im Teillast bzw. Leerlauf zwangsweise bei hdheren Ver-
dichtungsverhéaltnissen betrieben. Dadurch wird unnétig
Leistung und damit z.B. auch unnétig Treibstoff ver-
braucht. Folglich ist der Verdichter im Teillast- bzw. Leer-
laufbetrieb, die z.B. bei einem Triebwerk einen hohen
zeitlichen Anteil an der Gesamtbetriebsdauer bilden kén-
nen, wesentlich unwirtschaftlich.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Gasturbine mit zumindest einer mehrstufigen Verdich-
tereinheit zu schaffen, welche bei einfachem Aufbau und
einfacher, betriebssicherer Wirkungsweise unterschied-
lichen Lastbedingungen angepasst werden kann.
[0008] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch die
Merkmalskombination des Anspruchs 1 geldst, die Un-
teranspriiche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung.

[0009] Erfindungsgemal ist somit eine Gasturbine mit
zumindest einer mehrstufigen Verdichtereinheit ge-
schaffen, bei welcher die Verdichtereinheit aus einzel-
nen, unabhangigen Verdichtermodulen aufgebaut ist,
welche unabhéangig voneinander drehbar auf einer An-
triebswelle gelagert sind und jeweils mittels zumindest
einer Kupplungseinheit mit der Antriebswelle verbindbar
bzw. von dieser entkoppelbar sind.

[0010] ErfindungsgemaR ist ein mehrstufiger Verdich-
ter (z.B. Niederdruck-, Mitteldruck- und Hochdruckver-
dichter) in modularer Bauweise gestaltet. Dies bedeutet,
dass der Verdichter mit den zusammengehdrenden, un-
trennbaren Stufen in geeignete, einzelne Verdichtermo-
dule zerlegt wird. Jedes Verdichtermodule selbst besteht
aus einem Teilverdichter mit geeigneter Stufenanzahl,
einer geeigneten Lagerung und einer geeigneten Kupp-
lung (z.B. mechanische, hydraulische, pneumatische,
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elektrische, magnetische Kupplung, Reibschlusskupp-
lung, etc.), die den Teilverdichter je nach Bedarf mit der
Antriebswelle zusammen- bzw. von ihr entkoppeln kann.
Je nach Bedarf kénnen beliebig viele Verdichtermodule
(jedoch nicht mehr als die Stufenanzahl des Gesamtver-
dichters selbst) konzipiert werden.

[0011] Je nach Bedarf kénnen alle Verdichtermodule
mittels der Kupplungen an die Antriebswelle gekoppelt
werden, um z.B. hohe Verdichtungsverhaltnisse bei
Hochlast zu gewéhrleisten, oder auch beliebige Verdich-
termodule (wenn nétig auch alle) von der Verdichtung
bzw. von der Antriebswelle entkoppelt werden, um z.B.
geringe Verdichtungsverhaltnisse bei Teillast oder Leer-
lauf zu gewahrleisten. Bei einer Anzahl von X Modulen
entstehen somit insgesamt zwei potenziert mit X Kom-
binationsmdglichkeiten. Mit steigender Modulanzahl ver-
vielfaltigen sich die Kombinationsmdglichkeiten entspre-
chend. Die Steuerung der individuellen Verdichtermodu-
le bzw. derer Kupplungen kann z.B. durch die Trieb-
werksseitige elektronische Steuerung (EEC: Electric En-
gine Control) durchgefiihrt werden.

[0012] Beispiel der Funktionsweise des modularen
Verdichters: z.B. bei Teillast:

[0013] Die Stufen, die im Teillast am friihesten an ihre
Grenzen kommen, sind in einem Verdichtermodul ein-
gruppiert. Dieses Verdichtermodul kann vor Erreichen
der kritischen Grenze von der Antriebswelle entkoppelt
werden. Es lauft jetzt auf einer eigenen Lagerung, nur
durch den Luftzug angetrieben, mit. Folglich entfallen die
kritischen Grenzen flr diese Stufen auf diesem entkop-
pelten Verdichtermodul wodurch auch die Gefdhrdung
des z.B. ganzen Triebwerks fir diesen Betriebsfall ent-
fallt. Die Verdichterleistung kann jetzt weiter angedros-
selt werden, bis die ndchsten Stufen auf dem nachsten
Verdichtermodul (unabhangig davon, welches das nach-
ste Verdichtermodul ist) an ihre Grenzen kommen. Auch
dieses Verdichtermodul kann vor Erreichen der Grenze
entkoppelt werden. Dieser Prozess kann je nach Bedarf
beliebig fortgesetzt werden.

[0014] Die Erfindung zeichnet sich durch eine Reihe
erheblicher Vorteile aus:

[0015] Die kritische Grenze des Gesamtverdichtersy-
stems wird durch geeignete Entkopplungen von Verdich-
termodulen bei Teillast zu wesentlich niedrigeren Ver-
dichtungsverhaltnissen verschoben. Dadurch kann der
Verdichterim Teillast bei noch niedrigeren Verdichtungs-
verhaltnissen betrieben werden als bei einer bisherigen
Auslegung. Dadurch kann der Verdichter dann bei Teil-
last bzw. Leerlauf bei optimalen Verdichtungsverhaltnis-
sen betrieben werden (und nicht bei unnétig hohen Ver-
dichtungsverhaltnissen, bei denen Leistung und damit
z.B. Treibstoff verschwendet werden). Mit der Optimie-
rung im Teillast/Leerlauf, die z.B. bei einem Triebwerk
einen hohen zeitlichen Anteil an der Gesamtbetriebsdau-
er bilden kénnen, wird der Triebwerksbetrieb insgesamt
deutlich wirtschaftlicher.

[0016] Die einzelnen Verdichterstufen sind fur hohe
Stufenverdichtungsverhéltnisse ausgelegt, um eine
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moglichst kompakte und leichte Bauweise zu gewahrlei-
sten.

[0017] Der modulare Verdichter bietet folgende Ver-
besserung im Betrieb an: Bei einer Anforderung eines
beliebigen, moderaten Gesamtverdichtungsverhaltnis-
ses im Teillast kdnnen so viele, geeignete Verdichtermo-
dule entkoppelt werden, bis die restlichen, gekoppelten
Verdichtermodule ausreichen, dieser Anforderung zu ge-
niigen. Dadurch leisten die Stufen von gekoppelten Ver-
dichtermodulen héhere Stufenverdichtungsverhaltnisse
als wenn alle Verdichtermodule aktiv waren (das gefor-
derte Gesamtverdichtungsverhaltnis wird auf wenige,
"aktive" Stufen verteilt). Die jetzt bei vergleichsweise ho-
heren Verdichtungsverhaltnissen arbeitenden Stufen
gekoppelter Verdichtermodule weisen insgesamt besse-
ren Wirkungsgrad auf, weil alle Verdichterstufen auf h6-
here Verdichtungsverhaltnisse ausgelegt sind. Dadurch
kann z.B. das gesamte Triebwerk im Teillast effizienter
betrieben werden, was zur Treibstoffeinsparung und da-
mit zur besseren Wirtschaftlichkeit des Triebwerks flhrt.
[0018] Mit der vorgeschlagenen Anordnung wird auch
der Startvorgang des Triebwerks wesentlich verbessert.
Beim Start eines Triebwerks muss ein Motor ein geeig-
netes Wellensystem, bestehend aus einer Antriebswelle,
einem dazugehdrigen Verdichter und einer dazugehori-
gen Turbine, vom Stillstand aus auf eine Mindestdreh-
zahl beschleunigen. Ab dieser Drehzahl ist das Trieb-
werk fahig, sich selbst "am Leben" zu halten bzw. weiter
zu beschleunigen.

[0019] Ist der Verdichter herkémmlich ausgelegt,
muss der ganze Verdichter mitbeschleunigt werden, was
zu einer Tragheitserhdhung des Wellensystems flhrt.
Bei gleicher Motorleistung steigt dadurch die benétigte
Zeit bis Erreichen der Mindestdrehzahl (bei sehr niedri-
gen AuRentemperaturen, was zur Erhéhung der Olza-
higkeit fihrt, dauert das Erreichen der Mindestdrehzahl
noch langer, wenn iberhaupt erreichbar), was in einem
realen Flugbetrieb nicht wiinschenswert ist. Gleichzeitig
werden Gebiete mit sehr niedrigen Verdichtungsverhalt-
nissen beschritten, die sehr nahe den kritischen Grenzen
liegen. Als Gefahrenmeidung beim Startvorgang wird
deshalb Luft vom Verdichter abgezapft bzw. abgefihrt,
was ebenfalls unwirtschaftlich ist.

[0020] Bei der erfindungsgemafen Anordnung kén-
nen auch beim Startvorgang geeignete Verdichtermodu-
le entkoppelt werden, deren Betriebspunkte sonst beim
Startvorgang nahe den kritischen Grenzen liegen wiir-
den und damit eine Gefahrdung des gesamten Trieb-
werks bilden wirden. Mit der Entkopplung der Verdich-
termodule weist das Wellensystem eine wesentlich ge-
ringere Tragheit auf, wodurch bei gegebener Motorlei-
stung das Wellensystem deutlich schneller beschleunigt
werden kann, ohne nahe an die kritischen Grenzen zu
kommen. Ist die erforderliche Mindestdrehzahl erreicht
und genligend Abstand von der kritischen Grenze ge-
wabhrleistet, kdnnen bei Bedarf weitere Verdichtermodule
mit der Antriebswelle zusammengekoppelt werden.
[0021] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
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Ausflihrungsbeispiels in Verbindung mit der Zeichnung
beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine Darstellung einer erfindungsgemafien
Ausgestaltung einer Verdichtereinheit, und

Fig.2 eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemalen Ausfiihrungsbeispiels der Ver-
dichtereinheit.

[0022] Diein Fig. 1 gezeigte Verdichtereinheit geman

dem Stand der Technik umfasst eine Antriebswelle 1,
welche in bekannter Weise von einer Turbine oder Tur-
bineneinheit einer Gasturbine in Drehung versetzt wird
und welche mit den einzelnen Rotoren der Verdichter-
einheit 2 fest verbunden ist. Die Verdichtereinheit 2 um-
fasst mehrere Stufen, so wie dies schematisch in Fig. 1
dargestellt ist.

[0023] Bei dem Ausflihrungsbeispiel, welches in Fig.
2 gezeigt ist, ist die Verdichtereinheit 2 in einzelne Ver-
dichtermodule 3, 4, 5 unterteilt. Diese umfassen jeweils
unterschiedliche Verdichterstufen, die jeweils, analog
zur Fig. 1, einen Rotor und einen Stator umfassen. Jeder
Rotor und jeder Stator weist zumindest eine Reihe von
Rotorschaufeln bzw. Statorschaufeln auf, so wie dies aus
dem Stand der Technik ebenfalls bekannt ist.

[0024] Die Fig. 2 zeigt, dass die einzelnen Verdichter-
module 3, 4, 5 jeweils Uber Lagerelemente 12, 13, 14
mittels Lagern 6, 7, 8 an der Antriebswelle 1 drehbar
gelagertsind. Unabhéangig von der Drehung der Antriebs-
welle kdnnen somit die Verdichtermodule 3, 4, 5 in Dre-
hung versetzt werden oder eine Relativgeschwindigkeit
zu der Antriebswelle 1 aufweisen. Die Lagerung mittels
der Lager 6, 7, 8 ist nur schematisch dargestellt, es ver-
steht sich, dass diese Lager sowohl eine axiale, als auch
eine radiale Lagerung umfassen.

[0025] Zwischen den Lagerelementen 12, 13, 14 und
der Antriebswelle 1 ist jeweils eine Kupplung bzw. Kupp-
lungseinheit 9, 10, 11 vorgesehen. Die Kupplungseinhei-
ten 9-11 1 sind jeweils unabhangig voneinander betatig-
bar. So ist die Kupplung 10 im geldsten, entkoppelten
Zustand dargestellt, wahrend die Kupplungen 9 und 11
eingekuppelt sind, so dass die Verdichtermodule 3 und
5 drehfest mit der Antriebswelle 1 verbunden sind, wah-
rend das Verdichtermodul 4 nicht drehfest mit der An-
triebswelle 1 verbunden ist.

[0026] Die erfindungsgemaflen Kupplungen kénnen
mechanisch, hydraulisch, pneumatisch oder in anderer
Weise ausgebildet sein. Die Betatigung der Kupplungs-
einheiten 9-11 kann mittels geeigneter Servoelemente,
elektrisch oder hydraulisch erfolgen.

Bezugszeichenliste

[0027]
1 Antriebswelle
2 VerdichterNerdichtereinheit
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3-5 Verdichtermodul

6-8 Lager

9-11 Kupplung/Kupplungseinheit
12-14  Lagerelement

Patentanspriiche

1. Gasturbine mit zumindest einer mehrstufigen Ver-
dichtereinheit (2), wobei die Verdichtereinheit (2) 10
aus einzelnen, unabhangigen Verdichtermodulen
(3-5) aufgebaut ist, welche unabhangig voneinander
drehbar auf einer Antriebswelle (1) gelagert und je-
weils mittels zumindest einer Kupplungseinheit
(9-11) mit der Antriebswelle (1) verbindbar sind. 15

2. Gasturbine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdichtermodul (3-5) eine Ver-
dichterstufe mit einem mehrere Rotorschaufeln um-
fassenden Rotor und einem mehrere Statorschau- 20
feln umfassenden Stator umfasst.

3. Gasturbine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdichtermodul (3-5) mehrere
Verdichterstufen mit jeweils einem mehrere Rotor- 25
schaufeln umfassenden Rotor und mehrere, jeweils
mehrere Statorschaufeln umfassenden Statoren
umfasst.

4. Gasturbine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 30
durch gekennzeichnet, dass die Kupplungseinheit
(9-11) unabhéngig einkuppelbar und auskuppelbar
ist.

5. Gasturbine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 35
durch gekennzeichnet, dass alle Verdichtermodu-
le (3-5) unabhangig von der Antriebswelle (1) ent-
koppelt oder mit dieser gekoppelt werden kénnen.

6. Gasturbine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 40
durch gekennzeichnet, dass die Verdichtereinheit
(2) in Form eines Hochdruckverdichters ausgebildet
ist.

7. Gasturbine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 45
durch gekennzeichnet, dass die Verdichtereinheit
(2) in Form eines Niederdruckverdichters ausgebil-
det ist.
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Fig. 1 Stand der Technik

Fig. 2
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