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(54) Kiihlkreis zur Verbesserung des Turbinenleistungsvermédgens.

(57) In einer Gasturbine mit einem Kompressorentladegehau-
se zweigt ein Kihlkreis Kompressorentladeluft zu einem Hoch-
druckdichtungs- (HPP-)Kreis ab. Der Kuhlkreis schliesst ein Ein-
lassrohr (14) ein, das Kompressorentladeluft empfangt. Ein oder
mehrere Rohre fur gekihlte Kihlluft (16) stehen in Fluidverbin-
dung mit dem Einlassrohr Giber einen Rohrverteiler (18), der die
Entladeluft auf die Rohre fir gekUhlte Kuhlluft verteilt. Eine Dich-
tung (12) ist oberstromig eines Eingangs in den HPP-Kreis an-
geordnet, um die Strdmung in den HPP-Kreis hinein zu begren-
zen, und eine zweite Dichtung ist unterstromig des HPP-Kreises
am Turbinenradraum angeordnet, um die Ansaugung und damit
die erforderliche Spilstromluft zu begrenzen. Der Kreis dient zur
Verringerung des erforderlichen Spulstroms in dem HPP-Kreis,
so dass ein Teil der Kompressorentladeluft zuriick in den Haupt-
strémungspfad geleitet werden kann, wodurch das Turbinenleis-
tungsvermégen verbessert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Aufbau und ein Verfahren zur Verbesserung des Turbinenleistungsvermégens, und
insbesondere einen Kiihlkreis, der Kompressorentladeluft abzweigt, um die gesamte erforderliche Spilstrémung zu unter-
stitzen und kritische Turbinenkomponenten zu kiihlen.

[0002] Die hinter der Hochdruckdichtung (HPP) einer Gasturbine austretende Kompressorentladeluft wird typischerweise
Uber den ersten vorderen Radraum, zwischen den Dusen und Schaufeln der ersten Stufe, an den primaren Gaspfad
zurlckgeleitet. Dieser sekundare Strémungspfad wird als der HPP-Kreis bezeichnet. Diese Luft wird fir zwei Zwecke
verwendet:

(1) wird sie als Spilstrom in dem ersten Radraum verwendet, um eine Heissgasansaugung zu verhindern; und
(2) kihlt sie kritische Komponenten in dem HPP-Kreis.

[0003] Einige der kritischen Komponenten in dem HPP-Kreis schliessen die Kompressor-Ankerbolzen, die Kompressor-
Turbinen-Verbindung, den Diisentragerring und das Rad der ersten Stufe ein.

[0004] In einigen Konstruktionen ist das Strémungsniveau in dem HPP-Kreis auf Grund von Anforderungen bezuglich
Komponententemperatur héher als die RadraumspUllungsanforderungen. Eine ideale Losung sollte daher die gesamte
Kreisstromung auf ein Niveau verringern, dass die Anforderungen bezlglich Radraumspulung erfullt, wahrend alle kriti-
schen Komponenten in dem Kreis unterhalb der gewiinschten Anforderungen beztglich der Temperatur gehalten werden.
Dartber hinaus kann eine bevorzugte Lésung auch schwankende Umgebungs- und Turbinenbetriebsbedingungen auf
robuste Weise bewaltigen. Schliesslich sollte die Lésung auch bei bestehenden Anlagen nachgeristet werden kénnen.

[0005] In einer bestehenden Turbinenkonstruktion von General Electric (der 9H-Turbine) verwendet ein HPP-Kreis ein
Bypass-System fiir gekiihlte Kihlluft. Der Kreis verwendet einen Warmetauscher, um die entnommene Kompressorentla-
deluft zu kihlen und die gekuhlte Kihlluft vor den HPP-Kreis zu leiten, um nicht nur die Komponenten der letzten Stufen
des Kompressors zu kihlen, sondern um auch zu verhindern, dass die Strdmung einer der letzten Stufen in den HPP-Kreis
gelangt. Dieses System setzt eine herkémmliche Dichtung und unternimmt keinen Versuch, um die hinter herkdbmmlichen
Winkelflligeldichtungen erforderliche Spillstrémung zu regulieren. Die gekihite Kuhlluft kann nicht geregelt werden.

[0006] In anderen Turbinenkonstruktionen wurden Birstendichtungen implementiert, um die Spulstrdmung zu verringern.
Dort wird jedoch auf Grund niedrigerer Kompressorentladetemperaturen und in der Folge niedrigerer Temperaturen in
dem HPP-Kreis, was in entsprechenden Radraumtemperaturtoleranzen resultiert, keine gekuhlte Kihlluft benétigt.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0007] In einer beispielhaften Ausfihrungsform dient ein Kihlkreis in einer Gasturbine zur Steigerung der Strémung in
einem Hochdruckdichtungs- (HPP-)Kreis der Turbine. Der Klhlkreis schliesst ein Einlassrohr, das Kompressorentladeluft
empfangt, und zumindest ein Rohr fir geklhlte Kihlluft in Fluidverbindung mit dem Einlassrohr iber einen Rohrverteiler
ein. Der Rohrverteiler verteilt die Entladeluft auf das zumindest eine Rohr fir gekuhlte Kihlluft. Eine oberstromige Dich-
tung ist oberstromig eines Eingangs in den HPP-Kreis angeordnet, und eine unterstromige Dichtung ist unterstromig des
HPP-Kreises angeordnet.

[0008] In einer weiteren beispielhaften Ausfilhrungsform schliesst ein Verfahren zur Verbesserung des Turbinenleistungs-
vermdgens unter Verwendung eines Kihlkreises durch Steigerung der Strdmung in einem Hochdruckdichtungs- (HPP-
)Kreis der Turbine die Schritte ein, dass die Kompressorentladeluft in einem Einlassrohr aufgenommen wird; dass die
Entladeluft auf eine Vielzahl von Rohren flr gekuhlte Kuhlluft verteilt wird; und dass eine oberstromige Dichtung oberstro-
mig eines Eingangs in den HPP-Kreis angeordnet wird, um die in den HPP-Kreis eintretende Luft zu regulieren, und eine
unterstromige Dichtung unterstromig des HPP-Kreises angeordnet wird, um den Bedarf an Radraumspilluft zu regulieren.

[0009] In noch einer weiteren beispielhaften Ausfihrungsform schliesst der Kiihlkreis ein Einlassrohr ein, das Kompres-
sorentladeluft empfangt; zumindest ein Rohr fur gekihlte Kihlluft in Fluidverbindung mit dem Einlassrohr Giber einen Rohr-
verteiler, wobei der Rohrverteiler die Entladeluft auf das zumindest eine Rohr fir gekuhlte Kuhlluft verteilt; eine Kuhlquelle
in direktem Kontakt mit zumindest einem der Rohre fur geklhlte Kuhlluft und der abgezweigten Luft; ein zwischen dem
Einlassrohr und dem zumindest einen Rohr fur gekihlte Kihlluft eingebrachtes Ventil, wobei das Ventil die Massenstré-
mung und eine Temperatur der abgezweigten Luft auf der Grundlage einer Temperatur des HPP-Kreises einstellt; eine
oberstromige Dichtung, die oberstromig eines Eingangs in den HPP-Kreis angeordnet ist; und eine unterstromige Dich-
tung, die unterstromig des HPP-Kreises angeordnet ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0010]
Fig. 1 zeigt den Kuhlkreis einer beispielhaften Ausfihrungsform; und

Fig. 2  zeigt den Kuhlkreis einer alternativen beispielhaften Ausfihrungsform.
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Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0011] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 verwendet das System eine Dichtung 12, wie etwa eine Burstendichtung, eine ein-
stellbare Dichtung oder dergleichen, um eine lbermassige Strémung von dem Kompressorentladeluft- und sekundéren
(oder Bypass-) System fiir gekihlte Kihlluft zu verhindern, um so den gesamten erforderlichen Spilstrom zu liefern und
kritische Komponenten zu kihlen. Eine einstellbare Dichtung kann eine Dichtung sein, die im Laufe von Motorilibergangs-
zustanden zurickgezogen wird, um einen Verschleiss oder eine Beschadigung der Dichtung zu minimieren, oder eine
Dichtung, die im Zuge von Wartungsarbeiten eine Einstellung erlaubt, um eine Abnitzung der Dichtung im Betrieb aus-
zugleichen.

[0012] Die Dichtung 12 ist oberstromig oder benachbart zu dem Eingang in den HPP-Kreis vor allen kritischen Kompo-
nenten sowie vor der bestehenden Wabendichtung angeordnet. Wie bereits erwahnt kann die Dichtung eine herkémmliche
Burstendichtung, eine einstellbare Dichtung mit einem Stellsystem oder dergleichen sein.

[0013] Ein Einlassrohr 14 ist angeordnet, um Kompressorentladeluft aufzunehmen. Vorzugsweise schliesst der Kreis zwei
Einlassrohre 14 von etwa 3" Durchmesser ein.

[0014] Abgezweigte Luftin dem Einlassrohr 14 strdmt (iber einen Rohrverteiler 18 an eine Vielzahl von Rohren fur gekuhlte
Kuhlluft 16. Der Rohrverteiler 18 verteilt die Entladeluft von den Einlassrohren 14 auf die Rohre fur gekihlte Kihlluft 16.
Die Rohre fur gekihlte Kuhlluft 16 leiten die Kompressorentladeluft zu dem HPP-Kreis.

[0015] In einer bevorzugten Anordnung schliesst der Kuhlkreis zwélf Rohre fir gekuhlte Kuhlluft ein, die am vertikalen
Flansch des Kompressorentladegehauses durchdringen und entlang der Verstrebung des Kompressorentladegehauses
an den Hinterkannten verlaufen. Die Rohre fur gekuhlte Kuhlluft haben vorzugsweise einen Durchmesser von 3/4"" oder
1”’. Die Positionierung iiber den Verstrebungen des Kompressorentladegehauses dient dazu, den aerodynamischen Ein-
fluss auf den Hauptgasstrom zu minimieren. Eine rechnergestutzte Analyse der Fluiddynamik wurde durchgefihrt, um
sicherzustellen, dass das zusétzliche Rohrsystem nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf den Hauptgasstrom austibt.
Die Rohre 16 durchdringen des Weiteren iiber geeignete Offnungen den Flansch der Innentrommel des Kompressorent-
ladegehauses.

[0016] Der Kreis schliesst vorzugsweise zuséatzlich eine Kihlquelle in Verbindung entweder mit dem Einlassrohr 14 oder
mit den Rohren fur gekihlte Kihlluft 16 oder mit beiden ein. In einer Anordnung umfasst die Kihlquelle Umgebungsluft,
die dazu dient den Luftstrom zu kuhlen, wahrend er durch die Rohre flir geklhlte Kihlluft 16 stromt. Alternativ kann die
Kuhlquelle einen Warmetauscher 20 wie etwa einen Warmetauscher vom Rohrblindeltyp oder dergleichen umfassen.

[0017] Noch eine weitere Alternative fur die Kihlquelle ist ein Zerstauber 22, der Wassertrépfchen entweder mit der ab-
gezweigten Luft oder den Rohren fir gekihlte Kihlluft 16 durch Sprihen in Kontakt bringt. Der Zerstauber 22 erzeugt
vorzugsweise Wassertropfchen mikroskopischer Dimension, die direkt zur Kilhlung der entnommenen Luft verspriht wer-
den. Die Wassermenge, die zur Kihlung der Strdmung um 150°F erforderlich ist, erhéht den Feuchtigkeitsgehalt des
Hauptgaspfadstroms um nur 2%. Lokal im HPP-Kreis wird die spezifische Feuchtigkeit typischerweise das 4- bis 5-fache
im Vergleich zum Zustand am Einlass betragen. Diese héhere Feuchtigkeit ist fur die Kreiskomponenten im Allgemeinen
unschédlich.

[0018] Fig. 2 veranschaulicht eine Alternative zu dem Warmetauscher 20 oder Zerstauber 22, die in Fig. 1 gezeigt werden.
Fig. 2 veranschaulicht einen Ejektor 24, der Luft aus der 13. Stufe des Kompressors, oder Luft von einer anderen geeigne-
ten Kompressor-Entnahmedéffnung mit der Kompressorentladeluft mischt. Die Luft der 13. Stufe wird Uber eine geeignete
Verrohrung 26 oder dergleichen an den Ejektor geleitet. Die Kombination aus Luft der 13. Stufe und Kompressorentladeluft
am Ejektorausgang weist eine gewiinschte Temperatur und einen geringeren Druck als die Kompressorentladeluft auf. Da
relativ kostenglinstigere Luft von Stufe 13, namlich kostengunstiger in dem Sinne, dass weniger Arbeit zur Verdichtung
und Erwarmung dieser Luft durchgefiihrt wurde, verwendet wird, kann zuséatzliche Turbinenleistung gewonnen werden.

[0019] Die Austrittstemperatur und der Massenstrom kann durch ein zwischen dem Einlassrohr 14 und den Rohren fir
gekulhlte Kuhlluft 16 eingebrachtes Ventil 28 abgestimmt werden. Ein zusatzliches Ventil kann vorgesehen werden, um die
Wassermenge bei Verwendung des Zerstaubers 22 zu regeln. Die zwei Ventile kénnen entweder manuell oder automatisch
durch Steuersignale betéatigt werden. Vorzugsweise kénnen die Ventile automatisch auf den gewiinschten Massenstrom
und die Temperatur der gekihlten Kuhlluft auf der Grundlage einer Temperaturmessung an dem HPP-Kreis eingestellt
werden. Solche Ventile kdnnen verwendet werden, um den GKL-Kreis unabhangig von dem verwendeten Kihlmecha-
nismus zu regulieren. Diese Ventile sollten auf der Grundlage von Temperaturmessungen gesteuert werden, die in dem
HPP-Kreis erfolgen; diese werden typischerweise an mehreren Positionen in dem Radraum vorgenommen, kénnen aber
auch an beliebigen kritischen Positionen in dem HPP-Kreis erfolgen. Temperaturmessungen kénnen verwendet werden,
um sowohl die ausreichende Kihlung der Kiihlluft als auch eine Heissgasansaugung in den Radraum hinein festzustellen.

[0020] Die Rohre flir gekuhlte Kihlluft 16 fihren die Kihlluft an verschiedene Positionen relativ zu dem HPP-Kreis zu.
Wie in Fig. 1 und 2 dargestellt, sind vorzugsweise Offnungen 30 in der inneren Trommel vorgesehen, um gekilhite Kiihl-
luft zu den Ankerbolzen und dem Verbindungsflansch der Turbine mit dem Kompressor in der Turbine zuzufuhren. Der
verbleibende Teil der GKL wird direkt in den ersten vorderen Radraum hinein geleitet.

[0021] Das System und das Verfahren, die hier beschrieben wurden, versuchen, die Menge an Kompressorentladelutft,
die in dem HPP-Kreis erforderlich ist, einzusparen und diese wieder in den Hauptstrémungspfad zurlckzuleiten, um das
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Turbinenleistungsvermogen zu verbessern. Dies kann auf robuste Weise durch Einfihrung eines sekundéren Strémungs-
systems erreicht werden, um gekuhlte Kuhlluft in den Kreis zu bringen. Die Menge der im Kreis erforderlichen Gesamtstro-
mung wird durch die Anforderung bezuglich Radraumspllung diktiert. Die Differenz zwischen der Anforderung bezuglich
Radraumspulung und der aktuellen Strémung ist ausreichend gross, um die Implementierung des sekundaren Kreises fir
gekuhlte Kihlluft zu rechtfertigen. Eine Dichtung begrenzt die Luft, die in den HPP-Kreis eintritt, auf das mégliche Minimum,
so dass von der erforderlichen Spulluft méglichst viel von dem Kreis fiir gekihlte Kihlluft zugefihrt wird. Eine verbesserte
Abdichtung am Radraum durch verschleissbare Winkelfligeldichtungen reduziert die Menge der erforderlichen Spulluft.
Die Mischung von Kompressorentladeluft und gekihlter Kuhlluft sollte ausreichend sein, um eine Heissgasansaugung in
den Radraum hinein zu verhindern, wahrend zugleich die kritischen Komponenten in dem Kreis unter bestimmten Tem-
peraturgrenzen gehalten werden.

[0022] Obwohl die Erfindung in Verbindung mit den zur Zeit als die praktischsten und bevorzugten geltenden Ausfih-
rungsformen beschrieben wurde, ist dennoch klar, dass die Erfindung nicht auf die offenbarten Ausfihrungsformen ein-
zuschranken ist, sondern im Gegenteil verschiedene Abwandlungen und gleichwertige Anordnungen, die in das Wesen
und den Schutzbereich der beiliegenden Anspriiche fallen, abdecken soll.

Patentanspriiche

1. Kuhlkreis in einer Gasturbine zur Steigerung der Strémung in einem Hochdruckdichtungs- (HPP-) Kreis der Turbine,
wobei der Kihlkreis umfasst:
ein Einlassrohr (14), das Kompressorentladeluft empfangt;
zumindest ein Rohr fir gekuhlte Kuhlluft (16) in Fluidverbindung mit dem Einlassrohr tber einen Rohrverteiler (18),
wobei der Rohrverteiler die Entladeluft auf das zumindest eine Rohr fir gekiihlte Kihlluft verteilt;
eine oberstromige Dichtung (12), die oberstromig eines Eingangs in den HPP-Kreis angeordnet ist; und
eine unterstromige Dichtung (12), die unterstromig des HPP-Kreises angeordnet ist.

2. Kuhlkreis nach Anspruch 1, des Weiteren umfassend eine Kihlquelle (20, 22, 24) in Verbindung mit dem zumindest
einen Rohr fir gekuhlte Kuhlluft.

3. Kuhlkreis nach Anspruch 2, wobei die Kilhlquelle Umgebungsluft umfasst.
4. Kihlkreis nach Anspruch 2, wobei die Kuhlguelle einen Warmetauscher (20) umfasst.

Kiihlkreis nach Anspruch 2, wobei die Kuhlquelle einen Zerstauber (22) umfasst, der Wassertropfchen entweder mit
der abgezweigten Luft oder dem zumindest einen Rohr fir geklhlte Kihlluft (16) durch Spriihen in Kontakt bringt.

6. Kihlkreis nach Anspruch 2, wobei die Kuhlquelle einen Ejektor (24) umfasst, der Luft von zumindest zwei Kompres-
sorstufen einschliesslich der Kompressorentladung vermischt.

7. Kihlkreis nach Anspruch 1, wobei die Rohre fur gekiihlte Kuhlluft (16) einen vertikalen Flansch des Kompressorent-
ladegehauses durchdringen und sich entlang einer Verstrebung des Kompressorentladegehauses an Hinterkannten
erstrecken.

8. Kihlkreis nach Anspruch 1, des Weiteren umfassend ein zwischen dem Einlassrohr (14) und den Rohren fiir gekiihlte
Kuhlluft (16) eingebrachtes Ventil (28), wobei das Ventil den Massenstrom und eine Temperatur der abgezweigten
Luft auf der Grundlage einer Temperatur des HPP-Kreises einstellt.

9. Kihlkreis nach Anspruch 1, des Weiteren umfassend Offnungen (30) in einer Innentrommel, um zuzulassen, dass
gekihlte Kuhlluft von den Rohren fir gekihlte Kuhlluft (16) zumindest entweder einen Ankerbolzen oder einen Flansch
der Verbindung zwischen der Turbine und dem Kompressor in der Turbine erreicht.

10. Verfahren zur Verbesserung des Turbinenleistungsvermégens unter Verwendung eines Kihlkreises durch Steigerung
der Strémung in einem Hochdruckdichtungs- (HPP-) Kreis der Turbine, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:
dass die Kompressorentladeluft in einem Einlassrohr (14) aufgenommen wird;
dass die Entladeluft auf eine Vielzahl von Rohren fir gekthite Kuhlluft (16) verteilt wird; und
dass eine oberstromige Dichtung (12) oberstromig eines Eingangs in den HPP-Kreis angeordnet wird, um die in
den HPP-Kreis eintretende Luft zu regulieren, und eine unterstromige Dichtung (12) unterstromig des HPP-Kreises
angeordnet wird, um den Bedarf an Radraumspulluft zu regulieren.
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