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(54) Reduzieren eines Gasturbinenverdichterpumpens

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft einen Gastur-
binenverdichter, insbesondere Flugtriebwerkverdichter,
mit wenigstens zwei Verdichterstufen (10, 11, 12), einer
Umblaspassage zur Rückführung von Arbeitsfluid von
einer stromabwärtigen zu einer stromaufwärtigen Stufe,
und einem Regler zum Öffnen und Schließen der Um-
blaspassage, um ein Verdichterpumpen zu reduzieren,
wobei der Regler wenigstens ein, insbesondere durch
das Arbeitsfluid, fluidmechanisch betätigbares Verarbei-
tungsglied (100; 200, 300, 301, 400, 401, 500; 201, 302)
aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und einen Regler zum Reduzieren eines Verdichterpum-
pens in einem Gasturbinenverdichter.
[0002] Das Verdichterkennfeld eines Gasturbinenver-
dichters wird durch die sogenannte Pumpgrenze in einen
stabilen und einen instabilen Bereich geteilt. Liegt, ins-
besondere durch Verminderung der Fördermenge oder
Anstieg der Förderhöhe, der Betriebspunkt des Verdich-
ters in dem instabilen Bereich, kann Arbeitsfluid entge-
gen der Förderrichtung des Verdichters, insbesondere
zyklisch, in eine stromaufwärtige Stufe zurückströmen
und von dieser wieder gefördert werden. Durch dieses
sogenannte (Verdichter)Pumpen kann die Gasturbine
belastet werden.
[0003] Aus betriebsinterner Praxis ist eine Pumpver-
hütungs- bzw. Pumpschutzregelung bekannt, die auf Ba-
sis des Betriebspunkts des Verdichters bei Annäherung
an die Pumpgrenze bzw. infolge eines Pumpdruckstoßes
ein Entlastungsventil öffnet. Solche Pumpverhütungs-
und Pumpschutzregelungen arbeiten elektronisch und
werden extern durch einen Gasturbinenregler gesteuert.
Diese ausfallsicher auszubilden, ist, insbesondere bei
den hohen Sicherheitsanforderungen von Flugtriebwer-
ken, aufwändig.
[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, Ver-
dichterpumpen in einem Gasturbinenverdichter in vor-
teilhafter Weise zu reduzieren, insbesondere zu verhin-
dern.
[0005] Zur Lösung dieser Aufgabe ist ein Gasturbinen-
verdichter nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 durch
dessen kennzeichnende Merkmale weitergebildet. An-
spruch 11 stellt ein Verfahren zum Betrieb eines solchen
Gasturbinenverdichters unter Schutz, die Unteransprü-
che betreffen vorteilhafte Weiterbildungen.
[0006] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung
weist ein Gasturbinenverdichter, insbesondere ein Flug-
triebwerkverdichter, zwei oder mehrere Verdichterstufen
sowie eine oder mehrere Umblaspassagen zur Rückfüh-
rung von Arbeitsfluid von einer oder mehreren stromab-
wärtigeren zu einer oder mehreren stromaufwärtigeren
Stufen, und einen Regler zum Öffnen und Schließen  die-
ser Umblaspassage(n), um ein Verdichterpumpen zu re-
duzieren, insbesondere zu verhindern, auf.
[0007] Durch eine ganz oder teilweise geöffnete Um-
blaspassage kann Arbeitsfluid von einer oder mehreren
stromabwärtigen Stufen zu einer oder mehreren strom-
aufwärtigen Stufen strömen. In einer Ausführung kann
eine Umblaspassage zwei, insbesondere benachbarte
bzw. aufeinanderfolgende, Verdichterstufen verbinden.
Zusätzlich oder alternativ können eine oder mehrere wei-
tere Umblaspassagen dieselbe und/oder eine andere
stromabwärtige Stufe mit derselben und/oder einer an-
deren stromaufwärtige Stufe verbinden.
[0008] Der Regler kann dazu ausgebildet sein, eine
oder mehrere Umblaspassagen, insbesondere gekop-
pelt bzw. synchron, zu öffnen und zu schließen.

[0009] In einer Ausführung kann der Regler eine oder
mehrere Umblaspassagen ausschließlich vollständig
öffnen bzw. schließen. In einer anderen Ausführung kann
der Regler eine oder mehrere Umblaspassagen auch
teilweise öffnen bzw. schließen, insbesondere in vorge-
gebenen diskreten Schritten oder kontinuierlich.
[0010] Eine oder mehrere Umblaspassagen können in
axialer Richtung vor, bei oder nach einem Laufgitter einer
Verdichterstufe in diese münden, vorzugsweise radial
außen oder innen.
[0011] Der Regler weist ein oder mehrere fluidmecha-
nisch betätigbare Verarbeitungsglieder auf. Ein oder
mehrere Verarbeitungsglieder sind in einer Ausführung
durch das Arbeitsfluid pneumatisch betätigbar. Zusätz-
lich oder alternativ können ein oder mehrere Verarbei-
tungsglieder durch ein anderes Fluid betätigbar sein.
[0012] Unter einem fluidmechanisch betätigbaren Ver-
arbeitungsglied im Sinne der vorliegenden Erfindung
wird insbesondere ein Bauteil verstanden, dass eine oder
mehrere Eingangsgrößen in logischer und/oder arithme-
tischer Weise fluidmechanisch auf eine oder mehrere
Ausgangsgrößen, insbesondere eine Stellgröße, abbil-
det, insbesondere zwei oder mehrere Eingangsgrößen
fluidmechanisch miteinander verknüpft bzw. verschaltet.
Zwei oder mehr Verarbeitungsglieder können ihrerseits
fluidmechanisch miteinander verknüpft bzw. verschaltet
sein, indem eine oder mehrere Ausgangsgrößen eines
Verarbeitungsgliedes als Eingangsgröße(n) einem an-
deren Verarbeitungsglied  fluidmechanisch zugeführt
werden. "Fluidmechanisch" im Sinne der vorliegenden
Erfindung kann insbesondere "mechanisch durch ein
Fluid" bedeuten.
[0013] Indem ein oder mehrere, vorzugsweise alle
Verarbeitungsglieder des Reglers nicht elektronisch son-
dern fluidmechanisch betätigbar ausgebildet sind, kann
auf einfache Weise ein zuverlässiger Regler zum Redu-
zieren eines Gasturbinenverdichterpumpens zur Verfü-
gung gestellt werden.
[0014] Das bzw. die Verarbeitungsglieder des Reglers
bilden dessen Regelstrecke bzw. verknüpfen in einer
oder mehreren durch je ein Verarbeitungsglied imple-
mentierten Stufen eine oder mehrere Regeleingänge,
insbesondere fluidmechanische Größen, vorzugsweise
Druck und/oder Volumenstrom, des Arbeitsmediums,
insbesondere einer oder mehrerer stromaufwärtiger Ver-
dichterstufen, zu einer oder mehreren Stellgrößen, die
insbesondere ein Öffnen bzw. Schließen der Umblas-
passage(n) bewirken. Dementsprechend kann ein Ver-
arbeitungsglied im Sinne der vorliegenden Erfindung
auch ein durch das Arbeitsmedium einer oder mehrerer
Verdichterstufen fluidmechanisch beaufschlagtes Erfas-
sungsglied und/oder ein fluidmechanisch betätigtes
Stellglied zum Öffnen bzw. Schließen der Umblaspassa-
ge(n) aufweisen. Beispielsweise bildet ein federbelaste-
tes Rückschlagventil in einer Umblaspassage ein fluid-
mechanisch betätigbares Verarbeitungsglied, das von
dem Arbeitsfluid der stromabwärtigen Stufe beaufschlagt
wird (Erfassungsglied) und dessen Druck mit der Feder-
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vorspannung derart regelungstechnisch verknüpft ist,
dass bei einem Überschreiten eines - durch die Feder-
vorspannung vorgegebenen - Wertes die Umblaspassa-
ge geöffnet bzw. bei Unterschreiten dieses Wertes ge-
schlossen wird (Stellglied).
[0015] In einer Ausführung ist der Regler fluidmecha-
nisch ausgebildet. Hierunter wird insbesondere verstan-
den, dass der Regler rein fluidmechanisch arbeitet, d.h.
seine gesamte Regelstrecke von der bzw. den Eingangs-
größen bis zu dem bzw. den Stelleingriffen, die die Um-
blaspassage(n) öffnen bzw. schließen, ausschließlich
fluidmechanisch, insbesondere durch das Arbeitsfluid
des Verdichters pneumatisch, implementiert ist, ohne
dass der Regler elektronische Signale zum Regeln ver-
wendet. Hierdurch kann der Regler insbesondere bei
Stromausfall weiterarbeiten. Zusätzlich oder alternativ
kann der Regler autonom ausgebildet sein. Hierunter
wird insbesondere verstanden, dass der Regler nur auf
Basis des Arbeitsfluids, insbesondere in einer oder meh-
reren stromaufwärtigen Stufen, als Eingangsgrößen re-
gelt, bzw. dass der Regler nur auf Basis einer oder meh-
rerer fluidmechanischer Größen einer oder mehrerer
Verdichterstufen arbeitet.
[0016] In einer Ausführung weisen ein oder mehrere
Verarbeitungsglieder des Reglers einen oder mehrere
fluidmechanische, insbesondere pneumatische, Addie-
rer, Subtrahierer, Vergleicher, Integratoren, Differenzie-
rer, Dämpfer, Filter und/oder Begrenzer auf. Dabei wird
unter einem Filter insbesondere ein Mittel verstanden,
welches regelungstechnisch als Filter fungiert und vor-
gegebene Frequenzen einer fluidmechanischen Größe
dämpft. Zusätzlich oder alternativ kann ein Filter auch
ein Mittel sein, welches strömungstechnisch als Filter
fungiert und Fremdstoffe einer vorgegebenen Größe aus
dem Fluid entfernt, mit dem der Regler betätigt wird. Ins-
besondere kann ein Filter hierzu ein oder mehrere Siebe,
Netze oder dergleichen aufweisen.
[0017] Zusätzlich oder alternativ können ein oder meh-
rere Verarbeitungsglieder des Reglers einen oder meh-
rere fluidmechanische, insbesondere pneumatische,
Speicher, insbesondere Durchschnitts- und/oder Extre-
malwertspeicher, aufweisen. Hierdurch kann vorteilhaf-
terweise der Betriebsverlauf des Gasturbinenverdichters
dokumentiert und/oder ausgewertet werden.
[0018] Zusätzlich oder alternativ können ein oder meh-
rere Verarbeitungsglieder des Reglers einen oder meh-
rere fluidmechanisch betätigbare Ventile, insbesondere,
vorzugsweise vorgespannte, Rückschlag- oder Stellven-
tile aufweisen. Unter einem Ventil wird vorliegend insbe-
sondere ein Mittel verstanden, durch das eine Fluidpas-
sage vergrößert bzw. geöffnet und/oder verkleinert bzw.
geschlossen werden kann, unter einem Rückschlagven-
til entsprechend ein Mittel, das ein Durchströmen einer
Fluidpassage nur in einer Strömungsrichtung gestattet.
[0019] In einer Ausführung ist der Regler temperatur-
abhängig regelnd ausgebildet. Hierzu kann er beispiels-
weise eine oder mehrere temperaturabhängige Ventile
aufweisen, die bei Erreichen einer vorgegebenen Tem-

peratur öffnen oder schließen.
[0020] In einer Ausführung ist der Regler zur Ausgabe
eines elektrischen Signals, insbesondere an einen elek-
tronischen Gasturbinenregler, ausgebildet. Auch ein sol-
cher Regler kann autonom im Sinne der vorliegenden
Erfindung arbeiten, sofern er nur elektrische Signale aus-
gibt bzw. eingehende elektrische Signale keinen Einfluss
auf die durch ihn implementierte Regelstrecke haben.
[0021] Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich
aus den Unteransprüchen und den Ausführungsbeispie-
len. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

Fig. 1: einen Teil eines Gasturbinenverdichters nach
einer Ausführung der vorliegenden Erfindung
im Meridianschnitt;

Fig. 2: einen Teil eines Gasturbinenverdichters nach
einer weiteren Ausführung der vorliegenden
Erfindung in Fig. 1 entsprechender Darstel-
lung; und

Fig. 3: einen Teil eines Gasturbinenverdichters nach
einer weiteren Ausführung der vorliegenden
Erfindung in Fig. 1, 2 entsprechender Darstel-
lung.

[0022] Fig. 1 zeigt einen Teil eines Gasturbinenver-
dichters nach einer Ausführung der vorliegenden Erfin-
dung im Meridianschnitt mit einer stromaufwärtigen (links
in Fig. 1) Verdichterstufe mit dem Laufgitter 11 und dem
ihm vorgelagerten Leitgitter 21 und einer stromabwärti-
gen (rechts in Fig. 1) Verdichterstufe mit dem Laufgitter
12 und dem ihm nachgelagerten Leitgitter 23 sowie ei-
nem zwischen beiden Stufen angeordneten Leitgitter 22,
wobei eine Drehachse des Verdichterrotors, der die Lauf-
gitter 11, 12 trägt, strichpunktiert angedeutet ist.
[0023] Zwischen der stromaufwärtigen und der strom-
abwärtigen Verdichterstufe ist eine Umblaspassage aus-
gebildet, die im Ausführungsbeispiel exemplarisch radial
außen und in Axialrichtung vor dem Laufgitter 11 bzw.
hinter dem Laufgitter 12 mit dem Arbeitsfluid kommuni-
ziert. Die Umblaspassage kann beispielsweise in einem
Verdichtergehäuse oder Verdichterrotor wenigstens teil-
weise integral ausgebildet und/oder durch Schlauchlei-
tungen oder dergleichen definiert sein.
[0024] In der Umblaspassage ist ein vorgespanntes
Rückschlagventil 100 angeordnet, das die Umblaspas-
sage für das Arbeitsfluid des Verdichters öffnet, wenn
der Druck der stromabwärtigen Verdichterstufe den
Druck der stromaufwärtigen Verdichterstufe um mehr als
einen vorgegebenen Wert überschreitet, der durch die
vorgespannte Druckfeder des Rückschlagventils 100
vorgegeben ist.
[0025] Das Rückschlagventil 100 bildet das einzige
Verarbeitungsglied eines Reglers zum Öffnen und
Schließen der Umblaspassage, durch den Verdichter-
pumpen reduziert wird: sinkt die Druckdifferenz zwischen
stromauf- und stromabwärtiger Verdichterstufe unter den
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durch die Druckfeder vorgegebenen Wert, da beispiels-
weise der Druck in der stromaufwärtigen Verdichterstufe
zu stark absinkt oder in der stromabwärtigen Verdichter-
stufe zu stark ansteigt, d.h. die Förderhöhe  sich zu stark
erhöht, wird selbsttätig solange Arbeitsfluid mit höherem
Druck von der stromabwärtigen Verdichterstufe durch
die Umblaspassage zu der stromaufwärtigen Verdichter-
stufe geführt, bis der Verdichter wieder im stabilen Be-
reich arbeitet.
[0026] Dabei wird das Verarbeitungsglied rein fluidme-
chanisch betätigt, der Regler arbeitet fluidmechanisch
autonom ohne Stromversorgung oder Steuersignale ei-
nes Gasturbinenreglers. Hierdurch kann schnell und zu-
verlässig, auch bei Stromausfall, auf, insbesondere tran-
siente, Betriebszustände des Verdichters reagiert wer-
den.
[0027] Das Verarbeitungsglied verknüpft die beiden
Eingangsgrößen "Druck der stromabwärtigen Verdich-
terstufe" und "Druck der stromaufwärtigen Verdichterstu-
fe" fluidmechanisch als Subtrahierer und vergleicht sie
fluidmechanisch mit dem durch die Druckfeder vorgege-
benen Wert. Es fungiert zusätzlich als Erfassungsglied
zur Erfassung der beiden fluidmechanischen Größen
"Druck der stromabwärtigen Verdichterstufe" und "Druck
der stromaufwärtigen Verdichterstufe" und als fluidme-
chanisch betätigtes Stellglied, das die Umblaspassage
öffnet bzw. schließt.
[0028] Fig. 2 zeigt in Fig. 1 entsprechender Darstellung
einen Teil eines Gasturbinenverdichters nach einer wei-
teren Ausführung der vorliegenden Erfindung. Mit der
vorstehend beschriebenen Ausführung übereinstim-
mende Merkmale sind durch identische Bezugszeichen
bezeichnet, so dass auf die obigen Ausführungen Bezug
genommen und nachfolgend nur auf die Unterschiede
zur Ausführung nach Fig. 1 eingegangen wird.
[0029] In Fig. 2 ist der Regler ebenfalls rein fluidme-
chanisch und autonom ausgebildet, jedoch komplexer
als in Fig. 1, insbesondere weist er mehrere fluidmecha-
nisch betätigbare Verarbeitungsglieder auf: Arbeitsfluid
der stromaufwärtigen Verdichterstufe beaufschlagt zu-
nächst einen fluidmechanischen Dämpfer 400 und wird
anschließend durch eine Drossel 300 einem vorge-
spannten Stellventil 200 zugeführt. Analog beaufschlagt
Arbeitsfluid der stromabwärtigen Verdichterstufe einen
fluidmechanischen Dämpfer 401 und wird durch eine
Drossel 301 dem Stellventil 200 zugeführt.
[0030] Das vorgespannte Stellventil 200 ist als soge-
nanntes "inverse shuttle valve" ausgebildet, wie es bei-
spielsweise von der Firma The Lee Company (USA) ver-
trieben wird, auf die auch bezüglich anderer fluidmecha-
nisch betätigbarer Verarbeitungsglieder ergänzend ver-
wiesen wird. Es ist  durch eine Druckfeder vorgespannt
und derart ausgebildet, dass es in dem in Fig. 2 darge-
stellten Zustand einen fluidmechanisch betätigbaren Ver-
stärker 500 mit Arbeitsfluid der stromabwärtigen Verdich-
terstufe beaufschlagt, das durch den Dämpfer 401 und
die Drossel 301 geführt wurde, solange der Druck der
stromabwärtigen Verdichterstufe nach Dämpfer 401 und

Drossel 301 den Druck der stromaufwärtigen Verdichter-
stufe nach Dämpfer 400 und Drossel 300 um mehr als
einen vorgegebenen Wert überschreitet, der durch die
vorgespannte Druckfeder des Stellventils 200 vorgege-
ben ist. Hierdurch wird der Verstärker 500 geschlossen,
der seinerseits die Umblaspassage zwischen stromauf-
wärtiger und stromabwärtiger Verdichterstufe schließt.
[0031] Sinkt diese Druckdifferenz unter den durch die
Druckfeder vorgegebenen Wert, da beispielsweise der
Druck in der stromaufwärtigen Verdichterstufe zu stark
absinkt oder in der stromabwärtigen Verdichterstufe zu
stark ansteigt, d.h. die Förderhöhe sich zu stark erhöht,
wird umgekehrt der Verstärker 500 mit Arbeitsfluid der
stromaufwärtigen Verdichterstufe beaufschlagt, das
durch den Dämpfer 400 und die Drossel 300 geführt wur-
de. Entsprechend öffnet der Verstärker 500 nun die Um-
blaspassage zwischen stromaufwärtiger und stromab-
wärtiger Verdichterstufe, so dass selbsttätig solange Ar-
beitsfluid mit höherem Druck von der stromabwärtigen
Verdichterstufe durch die Umblaspassage zu der strom-
aufwärtigen Verdichterstufe geführt wird, bis der Verdich-
ter wieder im stabilen Bereich arbeitet.
[0032] Durch die miteinander fluidmechanisch ver-
knüpft bzw. verschalteten, ihrerseits fluidmechanisch be-
tätigbaren Verarbeitungsglieder 200, 300, 301, 400, 401
und 500 ist ein fluidmechanisch autonomer mehrstufiger
Regler implementiert. Dabei kann durch die Dämpfer
400, 401, die Drosseln 300, 301, die Abstimmung insbe-
sondere der Federn und/oder Flächen des Stellventils
200 und/oder Verstärkers 500 die Regelstrecke, die
durch diesen Regler implementiert ist, optimal auf das
Betriebsverhalten des Gasturbinenverdichters abge-
stimmt werden.
[0033] Fig. 3 zeigt in Fig. 1, 2 entsprechender Darstel-
lung einen Teil eines Gasturbinenverdichters nach einer
weiteren Ausführung der vorliegenden Erfindung. Mit
den vorstehend beschriebenen Ausführungen überein-
stimmende Merkmale sind durch identische Bezugszei-
chen bezeichnet, so dass auf die obigen Ausführungen
Bezug genommen und nachfolgend nur auf die Unter-
schiede zu den Ausführungen nach Fig. 1, 2 eingegan-
gen wird.
[0034] In der Ausführung nach Fig. 3 ist zwischen der
stromabwärtigen Verdichterstufe mit dem Laufgitter 12
und dem ihm nachgelagerten Leitgitter 23 und der strom-
aufwärtigen Verdichterstufe mit dem Laufgitter 11 und
dem ihm vorgelagerten Leitgitter 21 außer dem Leitgitter
22 eine mittlere Verdichterstufe mit einem Laufgitter 10
und einem ihm vorgelagerten Leitgitter 20 angeordnet.
[0035] Ein Stellventil 201 ist durch eine Druckfeder vor-
gespannt und derart ausgebildet, dass es in dem in Fig.
3 dargestellten Zustand eine Umblaspassage zwischen
der stromabwärtigen Verdichterstufe mit dem Laufgitter
12 und dem ihm nachgelagerten Leitgitter 23 und der
stromaufwärtigen Verdichterstufe mit dem Laufgitter 11
und dem ihm vorgelagerten Leitgitter 21 sperrt, solange
der Druck der stromabwärtigen Verdichterstufe den
Druck der mittleren Verdichterstufe mit dem Laufgitter 10
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und dem ihm vorgelagerten Leitgitter 20 nach einer Dros-
sel 302 um mehr als einen vorgegebenen Wert über-
schreitet, der durch die vorgespannte Druckfeder des
Stellventils 201 vorgegeben ist.
[0036] Sinkt diese Druckdifferenz unter den durch die
Druckfeder vorgegebenen Wert, da beispielsweise der
Druck in der mittleren Verdichterstufe zu stark absinkt
oder in der stromabwärtigen Verdichterstufe zu stark an-
steigt, d.h. die Förderhöhe sich zu stark erhöht, öffnet
das Stellventil 201 nun die Umblaspassage zwischen
stromaufwärtigen und stromabwärtiger Verdichterstufe,
so dass selbsttätig solange Arbeitsfluid mit höherem
Druck von der stromabwärtigen Verdichterstufe durch
die Umblaspassage zu der stromaufwärtigen Verdichter-
stufe geführt wird, bis der Verdichter wieder im stabilen
Bereich arbeitet. Durch das Einblasen von Arbeitsfluid
von der stromabwärtiger Verdichterstufe in die stromauf-
wärtige Verdichterstufe wird insbesondere ein Verdich-
terpumpen in der mittleren Verdichterstufe verhindert
oder reduziert, das aus einem Abfall der Druckdifferenz
zwischen mittlerer und stromabwärtiger Verdichterstufe
resultiert.

Bezugszeichenliste

[0037]

10, 11, 12 Laufgitter
20,21,22,23 Leitgitter
100 vorgespanntes Rückschlagventil
200; 201 vorgespanntes Stellventil ("shuttle val-

ve")
300, 301; 302 Drossel
400, 401 fluidmechanischer Dämpfer
500 fluidmechanischer Verstärker

Patentansprüche

1. Gasturbinenverdichter, insbesondere Flugtrieb-
werkverdichter, mit wenigstens zwei Verdichterstu-
fen (10, 11, 12), einer Umblaspassage zur Rückfüh-
rung von Arbeitsfluid von einer stromabwärtigen zu
einer stromaufwärtigen Stufe, und einem Regler
zum Öffnen und Schließen der Umblaspassage, um
ein Verdichterpumpen zu reduzieren, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
der Regler wenigstens ein, insbesondere durch das
Arbeitsfluid, fluidmechanisch betätigbares Verarbei-
tungsglied (100; 200, 300, 301, 400, 401, 500; 201,
302) aufweist.

2. Gasturbinenverdichter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Regler fluidmechanisch
autonom ausgebildet ist.

3. Gasturbinenverdichter nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Regler zur Erfassung und fluidmechani-
schen Verarbeitung wenigstens einer fluidmechani-
schen Größe wenigstens einer Verdichterstufe aus-
gebildet ist.

4. Gasturbinenverdichter nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Regler einen fluidmechanischen Addierer,
Subtrahierer, Vergleicher, Integrator, Differenzierer,
Dämpfer (400, 401), Filter und/oder Begrenzer auf-
weist.

5. Gasturbinenverdichter nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Regler einen fluidmechanischen Speicher,
insbesondere einen Durchschnitts- und/oder Extre-
malwertspeicher, aufweist.

6. Gasturbinenverdichter nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Regler ein fluidmechanisch betätigbares
Ventil, insbesondere ein, insbesondere vorgespann-
tes, Rückschlag- oder Stellventil (100; 200; 201) und/
oder eine Drossel (300, 301; 302) aufweist.

7. Gasturbinenverdichter nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, gekennzeichnet durch eine
durch den Regler öffen- und schließbare Umblas-
passage zur Rückführung von Arbeitsfluid von einer
stromabwärtigen (12) zu einer dieser benachbarten
stromaufwärtigen Stufe (11).

8. Gasturbinenverdichter nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, gekennzeichnet durch eine
durch den Regler öffen- und schließbare Umblas-
passage zur Rückführung von Arbeitsfluid von einer
stromabwärtigen (12) zu einer stromaufwärtigen
Stufe (11), wobei der Regler durch Arbeitsfluid einer
zwischen dieser stromabwärtigen und stromaufwär-
tigen Stufe (11, 12) angeordneten mittleren Stufe
(10) betätigt wird.

9. Gasturbinenverdichter nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Regler temperaturabhängig regelnd aus-
gebildet ist.

10. Gasturbinenverdichter nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Regler zur Ausgabe eines elektrischen Si-
gnals, insbesondere an einen elektronischen Gas-
turbinenregler, ausgebildet ist.

11. Verfahren zum Reduzieren eines Verdichterpum-
pens in einem Gasturbinenverdichter nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Regler fluidmechanisch auto-
nom arbeitet.
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