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@ Dampfkreisiauf fiir Dampfkraftanlagen.

@ GemaR der vorliegenden Erfindung wird ein Dampf-
kreislauf mit hoher Temperatur der Warmezufuhr geschaf-
fen. Dies erfoigt in dem das medium Wasserdampf eine
doppelte Schleife, dhnlich einer Ziffer 8 durchstromt, wobei
gemaR Fig.l1 und Anspruch 1 die &uBere Warme auf
hachstem Temperaturniveau dem Dampf in der temperatur-
mafig hoher liegenden Schleife zugefithrt wird und dieser
nach der Expansion in der Hochtemperatur-Dampfturbine
und damit der Kiihlung im Warmetauscher verzweigt wird,
zum Teil der temperaturmaBig tiefer liegenden Schieife zur
Entspannung in die Kondensationsturbine zugeleitet wird,
und nach Kondensation und Anzapfvorwirmung als Ein-
spritz-Speisewasser in den anderen Zweig des Dampfstro-
mes zur Kilhlung vor dem Eintritt in den Kompressor
eingespritzt und damit der Hochtemperaturschleife wieder
zugefihrt wird, womit nach Kompression und Aufwédrmung
im Dampfwirmetauscher mit dem Eintritt in den Dampferhit-
zer zur duBeren Warmezufuhr die doppelte Schieife
geschlossen wird. Neben hohem thermischen Wirkungsgrad

der Warmekraftaniage werden giinstige strémungstechni- -

sche und festigkeitsmaRige Eigenschaften der Hochtempera-
tur-Dampfturbine erhailten.

..

Croydon Printing Company Ltd.



[y WY SR }

e BT W

24
15 :
23
18
Fig- 1 : pamplkreislauf for Dumpfkraﬂanlage.
hnungen entsprechend dem

Kreislaufschema mit Bezeic!

Beschreibungstexi.
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Patentbeschreibung

"Dampfkreislauf fir Dampfkraftanlagen”

Die Erfindung betrifft einen neuen Dampf“- reislauf zur Ver—.
besserung des thermischen Wirkungsgrades | von Dampfkraftan-
lagen. Dieser Kreislauf ist fiir Konderpsationskraftanlagen
ebenso anwendbar wie fir Gegendruckanls gen. 1m ersterén
wird der Absoluilbetrag des erreichbaren thermischen Wirkungs-
grades deutlich verbessert, wihrend im le{.zteren der Anteil
der erzeugbaren elektrischen Energie gegenuber dem Anteil
der Wirmelieferung verbessert wird. Als Warmequellen kommen
Warmelieferanten aller Art in Frage, inlsbesondere kann
die Wirmelieferung an den im folgenden | zu schildernden
Dampfkreislauf durch einen atmosphidrisch gefeuerten Dampf--
kessel aber auch durch einen mittels Kompre:ssoren und Gas-—
turbinen aufgeladenen druckgefeuerten Kessel erfolgen.
!

Zum Stand der Techmik ist festzustellen. Der Hauptvo{'teil
des Dampfkreislaufes in seiner klassischen Form nach Clausiu.®
und Rankine ist, dafi die Kompression in der fliissigen Phase
des Kreislaufmediums vorgenommen wird und daher eine ver-
gleichsweise sehr geringe Kompressionsarbeit erforderlich
ist, die zudem in einer einfa_ch zu konstruierenden Maschine,
nimlich der Speisepumpe erfolgt, die bei relativ niedriger
Temperatur arbeitet und daher einfach und  Dbetriebssicher
su konstruieren ist. Weiters, daB die daran folgende Ver-
dampfung des Kreislaufmittels in der Heizfldche des

Kessels
eine gute Kihlung der Rohre bewirkt und daher fiir relativ

niedrige  thermische Beanspruchung derselben sorgt. Das
eigentliche technische Eniwicklungsproblem war daher nur
die Entwicklung einer geeigneten Expansionsmaschine, in
der heutigen Form der Dampfturbine, einer Maschine von

immer steigender technischer Komplexitdt, in der aber weltweit
noch immer der weit Uberwiegende Anteil der elekirischen

Energieerzeugung erfolgt.
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Der Vorteil, die Kompression in der fliissigen Phase vornehmen
zukdnnen, bewirkt aber auch =zugleich den grofiten Nachteil
des Dampfkreislaufes in seiner heutigen Form. Deshalb né&mlich,
da nach dem Ende der Kompression die Wirmezufuhr beginnen
mufl, um das Arbeitsmittel auf die Hochsttemperatur des
Kreislaufes zu bringéen. Dies bedeutet aber, daB .ein Grofiteil
der W&rme im Darnpfkreislauf in seiner heutigen Form bei
relativ niedrigen '/Temperaturen zum Zwecke der Vorwdrmung
und der Verdampfuing dem Kreislaufmedium zugefiithrt werden
mufl. Dies bedeytet aber, dafi im Sinne der_Exergie betrachtet,
schon bei der Wé&rmezufuhr in den ProzeB ganz wesentliche
Verluste, 'an Temper-aturdifferenz und damit Verluste an moglichen
Wirkungsgradgewin,nen eintreten. Durch Anwendung des
Carnotséhen Kreisprozesses fir jeden einzelnen differentiellen
Schritt ¢er Wéirr%nezufuhr an das Kreislaufmedium ist dieser
Vorgang leicht zu' erklédren.

Versuche . den (einfachen Wasserdampfproze, den Rankine-
ProzeB;,_ﬁ" verbessérn erfolgten schon sehi: frith. Zur laufenden
Dr,ck- und Temperatursteigerung kam die Verbesserung
durch immer weiter gehende Speisewasservorwdrmung und
durch Zwischentiberhitzung. Der Versucke den ProzeB direkt
su verdndern und anstelle der Speisczpumpe einen Dampf-
kompressor zu verwenden wurde ebenfalls gemacht. (Siehe
A.Stodola, Dampf- und Gasturbinen, Springer, 5. Auflage,
1922, Seite 1077). Die Verfahren von Thurston und Dolder
versuchen dies, nach teilweiser Kondensation des Dampfes
soll dieser auf das urspriirgliche Druckpiveau verdichtet
werden. Auch das Verfahren wvon Lang GB-PS Nr. 1 470 527
versucht den Dampf nach der Expansion in die Turbine direkt
wieder zu kompremieren und der Kesse]‘rtrommel zuzufiihren,
die Dbeabsichtigte Verminderung der Abw{éirme bewirkt jedoch
bei sonst gleichen Bedingungen nach Carnot nur dann einen
Wirkungsgradgewinn, wenn gleichzeitig die Temperatur der

Wirmezufuhr gesteigert wird.

_BAD ORIGINAL



Diese Temperatursteigerung tritt in einem kombiniertgl"&g-ﬁgrgfprozeﬂ
dadurch ein, daB die Wiarme zunachst dem Gasprozel zugefiihrt
und dessen Abwarme im DampfprozeB verarbeitet wird. Siehe F.PAUKER
"Ne.uere Vorschldge zum Gas-Dampf-Verfahren", Div. 111, Paper
28 G 1/6, 5 th World Power Conference, Vienna 1956. Sowie OP 172. 202
und aus neuerer Zeit DE-0OS 26 37 924 (Stal-Laval).

Die genannten Verfahren betreffen offene Gasturbinenprozesse. Es
sind aber auch Verfahren, die geschlossene Gasturbinenprozefle
in einem kombinierten Gas-Dampf-Proze verwenden bekannt geworden.
Als Arbeitsgase wurden hiebei Luft, Kohlendioxyd und Helium ver-
wendet bzw. vorgeschlagen. Siehe H. Bormann und J]. Buxmann
"Kombinierte Kraftwerksprozesse mit geschlossener Gas- und Dampf-
turbine", Brennst.-Warme-Kraft 1981.

Die Wirmezufuhr erfolgt hiebei an den geschlossenen Gaskreis,
die Wiarmeabfuhr aus demselben zum Teil an den nachgeschalteten
Dampfkreis zum anderen Teil &duBere Gaskithler, um die Temperatur
des Gases vor der Kompression mdglichst abzusenken. Es ist die
Ubertragung der Abwirme an den Dampfkreis nur durch eine metallische

Heizfliche und infolge der Wasserverdampfung nur mit betrdchtlichen

Temperaturdifferenzen méglich.

Weiters sind geschlossene Kreisldufe mit Kohlendioxyd als Arbeitsmittel
bekannt geworden, die das Medium nach teilweiser Kondensation
zur Wdrmeabfuhr auch in Verzweigungen der Mengenstrdme gasformig
kompremieren. Siehe N. Gasparovic "Fluide und Kreisprozesse fiir
Warmekraftanlagen mit groBen Einheitenleistungen", Brennst.-Warme-Kraft
1969. Weiters ist ein Vorschlag bekannt geworden, einen Dampfkreislauf
zur Gidnze im iberkritischem Gebiet ablaufen zu lassen. Siehe ]J.H.Potter
"The Totally Supercritical STeam Cycle", Trans. ASME, Journal
of Eng. for Power, 1969. Dieser Kreislauf bestehend aus Kompression,
Wiarmetausch, Warmezufuhr, Expansion, W&rmetausch und Wirmeab-
| im
T,s~-Diagramm des Wasserdampfes oberhalb der Grenzkurve und die

fuhr wird in einer einfachen Schleife durchlaufen und liegt

Kompression in allen Fé&llen links des kritischen Punktes, d.h.
im  Bereich von Entropien kleiner als die kritische Entropie.
Dies bedeutet Wirmeabfuhr bei relativ hoher Temperatur und sehr
hohe Driicke im gesamten Kreislauf, somit das Erfordernis von Turbinen

und _ Kompressoren mit sehr hoher Geh#usewandstirke wund hoher
Stufenzahl.
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Es wurde auch der Weg der Ubereinanderschaltung von Sattdampf-
prozessen verschiedener Fluide beschritten, um die Temperatur
der Warmezufuhr anzuheben und die hohen Driicke des Wasser-
dampfes zu vermeiden. Stodola beschreibt in seinem Buch
Seite 1090 die Ubereinanderschaltung wvon Sattdampfprozessen
fir Quecksilber wund Wasser. In neuerer Zeit wurde auch
die Verwendung von Sattdampfprozessen mit Natrium oder
Kalium und auch noch mit zwischengeschalteten organischen
Fluiden vorgeschlagen. Neben der Tatsache, daB die thermo-
dynamischen Eigenschaften dieser Fluide nicht immer vb&llig
glinstig sind 1ist fir den Kraftwerksbetrieb der Zwang zur
Verwendung mehrerer verschiedener Medien von Nachteil. AuBerdem
mufl die Wiarme jeweils von einem Fluid zum anderen durch

metallische Heizfldchen geleitet werden.

Es ist daher derzeit noch kein Verfahren bekannt,- das nur
unter Verwendung des auflerordentlich erprobten und erforschten
Kreislaufmediums Wasser, eine wesentliche Wirkungsgradverbes-

serung von thermischen Kraftanlagen erméglichen wiirde.
Hier Abhilfe 2zu schaffen ist der Zweck der vorliegenden

Erfindung. Es soll im Sinne Carnots der Kreislauf des Wassers
und des Wasserdampfes in einer Dampfkrafanlage so verdndert
werden, daf3 die heutigen Vorteile der W&rmeabfuhr bei niedriger
Temperatur im Kondensator beibehalten werden, jedoch der
entscheidende  Nachteil der Wé&rmezufuhr zur Verdampfung
bei mittlerer Temperatur beseitigt wird. Dies geschieht gemidfl -
der vorliegenden Erfindung dadurch, dafBl an Stelle des einfachen
Wasserdampfkreislaufes ein zweifacher Kreislauf verwendet
wird, wobei diese beiden Kreisldufe im Sinne des Temperatur-
gefdlles Ubereinander gelegt werden, sodaf3 die W&rmezufuhr
nur in den obersten Teil des oberen Kreislaufes und damit
also zur Gédnze bei einer Temperatur erfolgt, die wesentlich
hoher als die Verdampfungstemperatur ist und auch infolge
zweckmédfliger  Konstruktionen hsher gewdhlt werden kann
als die heutigen Uberhitzungs- und Zwischenﬁbérhitzungs-—
temperaturen liegen. Es geschieht dies durch einen Kreislaurf
von Wasserdampf zwischen einem oberen Druckniveau und

einem unteren Druckniveau im oberen Kreislauf mit Hilfe
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eines Dampfkompressors und einer zugehorigen Dampfhoch-
temperaturturbine. In diesem Kreislauf ist ein W&rmetauscher

angeordnet, der es ermoglicht die Expansionslinie der Hoch-

temperaturturbine im h,s-Diagramm so nach links zu verschieben,

daBB ein zweckmdfRiger Kondensationspunkt in der Nédhe der
Sattdampfkurve erhalten wird.Auferdem dient dieser Wirme-
tauscher dazu, die Temperaturspanne der W&rmezufuhr weiter
anzuheben, indem die W&rmezufuhr eben nicht unmittelbar
nech dem Kompressor einseizt, sondern erst nach der Aufwdrmung
im W&rmetauscher, sodafs auch diese MalBlnahme beitrégt,
um die mittlere Temperatur der W&armezufuhr in den Prozef
wesentlich zu steigern. Zur Widrmabfuhr wird aus diesem
Kreis ein Teil des Dampfes in die Kondensationsturbine abge-
zweigt, durchlduft in dieser einen Dampfkreislauf iiblicher
Art mit Kondensation und Anzapfspeisewasser-Vorwarmung,
wobei jedoch nun das vorgewdrmte Speisewasser so in den
oberen Dampfkreislauf eingespritzt wird, daB die nétige
Kithlung vor dem Dampfkompressor und in eventuellen Zwischen-
stufen innerhalb des Dampfkompressors erreicht wird. Dadurch
ist der Mengenstrom geschlossen und auch der WirmefluBl
von der Wiarmezufuhr bei hoher Temperatur zur Wirmeabfuhr

in die Leistungserzeugung und in die Kondensation bei tiefer

Temperatur gegeben.

Ein weiterer entscheidender Vorteil dieses Kreislaufes ist,

dafl die Notwendigkeit einer Hochstdruckdampfturbine, wie

sie bei konventionellen Anlagen zur Wirkungsgradsteigerung
erforderlich ist nicht mehr gegeben ist. Soll in

konventionellen Prozel3 die Temperatur der Warmezufuhr gesteigert

werden, so kann dies nur dadurch ‘geschehen, daB nach

extremer  Speisewasseranzapf-Vorwdrmung, die jedoch  mit
der Anndherung an die Sattdampftemperatur begrenzt. ist,
die Sattdampftemperatur durch Drucksteigerung selbst angehoben

‘wird, was jedoch nur bis zum kritischen Punkt mbglich

ist . und hierauf eine  moglichst hohe Uberhitzung erfolgt.

Dies erfordert jedoch, um eine Expansionslinie der Dampfturbine
t .

einem
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zu erhalten, die im feuchten Gebiet endet, einen auBlerordentlich
hohen Frischdampfdruck. Diese hohen  Frischdampfdriicke,
die zum Teil schon Uberkritisch sind und den Bereich von
300 bar erreicht haben, bedingen jedoch aufBerordentlich
schwierige, teure und 2zum Teil auch betriebsunsichere Kon-
struktionen der Héchstdruckdampfturbinen. ~ AufBlerdem kann
auch durch diese MaBnahme des {iberkritischen Druckes,
wie der Verlauf der Erwdrmung im T,s-Diagramm des Wasser-
dampfes zeigt, die mittlere Temperatur der Warmezufuhr
in Kkeiner Weise derart angehoben werden, wie nach der

vorliegenden Erfindung.

In der Konstruktion ergibt sich fiir die hier nétige Hoch-
temperaturdampfturbine der Vorteil, dafl deren Betriebsdruck
vergleichsweise niedrig ist und etwa dem Druck einer Zwischen-
tiberhitzungsturbine einer konventionellen Dampfturbine ent-
spricht-,' sodaB in diesem Fall die Maschine mit einem Gehduse
wesentlich geringerer Wandstirke ausgefiihrt werden kann.
Dies, sowie die Tatsache, dafl die Sattdampftemperatur des
zugehtrigen Druckes von etwa 50 bar sehr niedrig liegt,
bietet die Moglichkeit eine derartige Maschine mit innerer
Isolation im Sinne der Konstruktion von Gasturbinen zu ge-
stalten. Hiezu ist eine lsolation notig, die im Dampfbereich
arbeitet und die Temperaturdifferenz von der Hochsttemperatur
des ProzeBes auf die Sattdampftemperatur dieses hochsten
Druckes im Bereich von 50 bar {iberwindet. Bei Auswahl
geeigneter keramischer und mineralischer Materialien und
entsprechender Festigung eines lsolationskdrpers durch me-
tallische Verstdrkungen ist es ohne weiteres mdglich eine
derartige innenliegende Isolation betriebs-sicher zu konstruieren.
Durch Anzapfung und Entwdsserung des Gehduses im Innenbereich
und unter voller Wirkung der Isolation wird dann erreicht,
daBl an der Innenseite des Dampfgehduses der Sattdampfzustand
der Hochsttemperatur-Dampfturbine erreicht wird. Dies ist
jedoch eine vergleichsweise niedrige Temperatur im Bereich

von 200 bis 250 °C, sodaB ein derartiges Gehduse nicht nur

R



aus niedrig legierten Materialien und durch Schweifltkenstrukticn
gefertigt  werden kann, sondern auflerdem durch die niedrige
Temperatur und die mogliche hohe Leitiahigkeit des zu ver-
wendenden Stahles einen sehr geringen Wdrmeverzug aufweisen
wird, was der Betriebsfahigkeit und Anstreifsicherheit dieser
Turbine zugute kommt. Zusammen mit der Tatsache, dabB
der Mengenstrom gegeniiber einer konventionellen Dampfiurbine
wesentlich erhdht ist, ergibt sich somit, daf hier eine Turbine
mit weniger Stvfen. aber gréfleren Schauielidngen und geringeren
Spalten vorliegen kann. Dies bedeutet andererseits, dafl
der Stromungswirkungsgrad einer derartigen Maschine deutlich
hoher sein wird, als der einer konventionellen Hochstdruck-

turbine. Auch diese Tatsache kommt dem Gesamtwirkungsgrad
des Kreislaufes zugute.

Der  Dampfkompressor arbeitet im Bereich mittleren Druckes
und niedriger Temperatur und ist daher als konventionelle
Stromungsmaschine ausfihrbar. Die -ins Auge gefafite Wasserein-
spritzung vor dem Dampfkompressor soll Feuchtigkeiten im
Bereich von 5 bis 12 % ergeben. Nach den Betriebserfahrungen
mit Sattdampfturbinen, die in diesem Feuchtigkéitsbereich
einwandfrei arbeiten, erscheint es keinerlei Problem zu bieten
einen Dampfkompressor, insbesondere auch z. B. einen solchen

mit Radialausfithrung mit einer derartigen Eintrittsfeuchtigkeit
zu beaufschlagen.

Der Einspritzkiihler erfordert eine Zerstdubung des aufgewdrmten
Kondensates durch entsprechende Einspritzdisen, die in
der notigen Feinheit durch eine leichte Steigerung des Druckes
der von der Speisepumpe erzeugt wird, erreicht werden kann.
Die in den Dampfstrom des Hauptstroms eingesbpritzten Tr&pfchen
werden von diesem weitergetragen und durch Widrmezufuhr
aus dem Uberhitzungsbereich verdampit, sodaB entsprechend
der gewadhlten Einspritztropfengréfle eine geniigend feine
Verteilung der Tropfchen im  Sattdampfbereich  entsteht.

Diese stellen fur den DPampfkompressor, wie cben geschildert,

At
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keine Abnuizungsgefahr dar.

Der Dampfwarmetauscher {ibertrigt Wdrme vom Dampf niedrigen
Druckes und hoéheérer Temperatur auf den Dampistrom hoheren
Druckes und niedriger Temperatur. Bein Temperaturbereich
ist im allgemeinen so wahlbar, daf hiezu ledig.lich konventionelle
‘Kesselbaustdhle Verwendung finden missen . Es ist daher
moéglich ein derartiges Gerdt mit geniigendem Querschnitt
und in preiswerter Weise so zu bsuen, daB geringe Druckver-

luste auf beiden Seiten entstehen.

Die Aufwarmung im Dampferhitzer (der Ausdruck Uberhitzer
ist hier nicht ganz angebracht, da schon der Vorwdrmer
einen Teil der Uberhitzung besorgt). Diese Heizfliche stellt
die einzige w#rmeaufnehmende Heizfldche des 1im folgenden
zu schildernden Kessels dar. In 1ihr hat die Aufwdrmung
des Dampfes auf die Hochsttemperatur des ProzeBfes zu
erfolgen. Bei einem Druck der nach heutigen konventionellen
Begriffen als mittlerer Druck anzusprechen ist. Wird die
Temperatur hier hoch und iiber den heute iblichen Spitzenwert
hinaus gesteigert, so sind hier hi;'herwertige Materialien
fir die entsprechenden Rohre einzusetzen. Dies kann jedoch
durch Wahl von austenitischen Rohrmaterialien bzw. auch

Nickelbasis Rohrmaterialien in geeigneter Weise geschehen.

Die Kondensationsdampfturbine und der Kondensator sowie

das Anzapfi-Vorwdrm-System sei in v&llig konventioneller

Weise ausgefiihrt. Ebenso die Speisepumpe und ihr Antrieb,
lediglich mit der Vorsorge die Druckdifferenz zur Zerstdubung

des Einspritzwassers ebenfalls aufbringen zu miissen.

Zum Kessel ist festzustellen, daB dieser als atmosphérisch
gefeuerter Kessel mit beliebigen Brennstoffen ausgestaltet
werden kann. Es 1ist lediglich notwendig die Abgase des
Kessels und die angesaugte Luft in einem Wérmetauscher
so aneinander anzupassen, dal im'_ Feuerraum des Kessels

eine Temperatur entsteht, die mit geniigender Temperaturdifferenz

at
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iber der Temperatur hiegt. die der Dampferhitzer aufweist.
Unter Berucksichtigung der Tatsache, daB die spezifischen
Warmen des Kesselabpaces und der angesaugten Luft infolge
des Verbrennungsvorganges und des Brennstoffanteiles ver-
schieden sind, jedoch auch unter Bertcksichtigung der Tatsache,
daBl die Luft kélter angesaugt wird als das Rauchgas in
den Schornsiein abgegeben wird ist dies ohne weiteres mdglich.
Es muB die Luft auf etwa 500 °C vorgewdrmt werden und
die Wérme durch Abtausch aus dem Kesselabgas hiezu eninommen
werden. Es 1ist mdglich einen Kessel in der geschilderien
Art mit lediglich atmosphirischer Feuerung mit Zufuhr
der Luft durch ein Unterwindgeblise bzw.Abfuhr des Rauchgases
durch ein Saug-Zug-Gebldse zu versorgen. Es ist aber auch
moglich einen Teil dieser Temperaturdifferenz zur Aufwdrmung
der Luft nicht ber den Wirmetauscher, sondern mittels
Aufladung durch einen Kompressor zu bewirken und damit
gleichzeitig den Druck im Wé&rmetauscher und in der Brenn-
kammer des Kessels entsprechend zu steigern und den Wa&rme-
iibergang an den Dampferhitzer entsprechend 2zu verbessern.
Dies kann soweit gehen, daBl der Rauchgas-Warmetauscher
vollig entfallen kann und lediglich die Aufladung durch
Kompressor und die Entspannung durch die entsprechende
Gasturbine der Luft bzw. des Rauchgases im Kesseldurchsatz
erfolgt, wie dies die DE-0S 22 62 305 (Brown Boveri) lehrt.

Im einzelnen wird die Erfindung wie folgt beschrieben :

Die Schaltung einer derartigen Anlage sei durch das folgende
Schema Fig. 1 gegeben. Dabei bedeute 1 das Unterwindge-
bldse, das den Kessel mit Luft versorgt. 2 seinen elektrischen
Anirieb. 3 ein eventuell vorhandenes Saug-Zug-Gebldse. Siehe 4

einen Rauchgas-Wérmetauscher mit der - luftseitigen Heizfldche
5 und der gasseitigen Heizfliche 6 . 7 die Brennstoffzufuhr
in der Brennkammer 8 des Kessels in der in diesem Falle
eine  atmosphirische Verbrennung  stattfindet. Handelt es
sich um einen aufgeladenen Kessel, dann m&gen die Grofen

1,2 und 3 den Kompressor, die elektrische An- und Abtriebs-

r
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maschine, sowie die Gasturbine eines Ladetriebwerkes fur
einen druckgefeverten Kessel bedevien. 1m ubrigen ist die
Schaltung in diesem Falle unverandert. In die Brennkammer
des Kessels erfolgt {iber die Leitung 9 die Zufuhr des

im Dampfwirmetauscher vorgewdrmten Dampfes in den Dampf-

erhitzer 10, in dem die entsprechende Erwirmung durch
die Rauchgase erfolgt. Von dort aus wird der Dampf der
Hoch -Temperatur~-Dampfturbine 13  zugleitet. Die Linie

13.1 bedeutet dabei die Kiihldampffithrung vom Kompressor
in den Reier der Hoch-Temp.- Dampfturbine, die zur Kithlung
desselben erforderlich ist. Nach dem Austritt aus der Hoch-
temperatur-Dampfturbine erfolgt Kilhlung des Dampfes im
Dampfwdrmetauscher 14 » worauf am Verzweigungsknoten
15 der Dampfstrom zur Kondensations-Dampfturbine 16
abgezweigt wird. In dieser erfolgt die Expansion und hierauf
die Kondensation im Kondensator 17, worauf das Kondensat
durch die Kondensatpumpe 18 iiber die Niederdruck-Vorwirmer
19 zum Speisewasser-Entgaser 20 nebst Speiséwasserbeh&lter.
Von dort zur Speisepumpe 21 und iber die Hochdruck-Vor-
wdrmer 22 zum Einspritzkiihler 23 fliet, in 'dem die Mischung

zum Eintritt in - den Niederdruck-Kompressor erfolgt. Durch

einen weiteren Hochdruck-Vorwdrmer konnte das Kondensat
zur Zwischeneinspritzung 24 weiter voi'gewéirmt werden,
wodurch die Einstellung der richtigen Mischung fiir den
Hochdruck-gompressor 12  erfolgt ist. Aus diesem erfolgt
die Weiterleitung des Dampfes wieder in den Dampf~-Wdrme-
tauscher 14 und {iiber die Leitung 9 in den Dampf-

Erhitzer, womit der Dampfkreis geschlossen 1ist. Die Abfuhr
der  Leistung erfolgt vom Dampfsatz, der auf einer Welle

angeordnet werden kann, an den Elektrogenerator 25 .

Die Schilderung des Kreislaufes im T,s-Diagramm erfolgt
unter der Voraussetzung, dafl die Zustandsgrdflen entsprechend
der Definition des T,s-Diagrammes verwendet werden. Es
ist also beim Vergleich der Vorgdnge 2zu Dberilicksichtigen,

dafl. die Massenstréme, entsprechend den einzelnen Zustands-
L4
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anderunge<linien verschieden <erin konnen. Die ﬁfhs&&sﬂ&rungen
tm Zvklus werden, da sie mit den Nummerierungen nicht identisch

sein konnen, mit den Bezeichnungen C bezeichnet.
Es bedeutet also

C1 den Punkt der hséchsten Temperatur und Druckes vor der
Hochst-Temperatur-Dampfturbine.
C 2 den Zustand nach der Expansion in derselben.
c3 den Zustand des Dampfes nach der Abkiihlung im Dampf-
Wirmetauscher und am Eintritt in die Kondensationsturbine.
Die Zustdnde C 3,4,5,6,7 die Expansion und die Anzapfung in der
Kondensationsturbine und schliefllich die Kondensation im Konden-
sator. |
Die Zustdnde C 15 und C 16 bedeuten die Forderung in die
Kondensatpumpe, C 17 den Zustand nach den Niederdruck-Vor-
wirmer, C 18 den Zustand nach dem Speisewasserentgaser und
-Vorwdarmer, C 19 den Zustand nach der Speisepumpe und C
20 den Zustand des Einspritzwassers nach Aufwdarmung im Hoch-
druck-Vorwdrmer, vor der Einspritzung in den Einsﬁritzkﬁhlern
23 und 24. In diesen laufen die Zustdnde des oberen Dampfkreises
C 3 - C 8 entsprechend der Kithlung im Uberhitzungsbereich
und C 8, C 9 zur Herstellung der gewiinschten Feuchigkeit
vor dem Niederdruck-Kompressor ab. Vosllig analog der Zustands-
verlauf im Zwischenkiihler 24 entsprechend den Zustandspunkten
C 10 bis C 11 bis C 12. Die Kompression in den beiden Kompres-
soren sind durch die Zustandsverldufe C 9 bis C 10 und C
12 bis C 13 beschrieben. Die Temperaturdifferenzen entsprechend
den Zustandspunkten C 3 gegeniiber C 13 und C 2 gegeniber
C 14 dienen zur Ubertragung der Widrme im W&rmetauscher,
in dem der Dampf bis in den Zustandspunkt C 14 vorgewdrmt
wird. Der Zustandsverlauf C 14 bis C 1 kennzeichnet die Wirme-

zufuhr im Dampferhitzer 10 .

 Weiters werden in Fig. 3 konstruktive Details einer solchen

Hochtemperatur-Dampfturbine und des Dampfkomporessors beschrieben.
Es bedeutet 3,1 die Hochtemperatur-Dampfturbine (13 in Fig.1)
In Zwei-Wellenausfithrung mit schnellaufender Kompressorantriebs-

turbine 3,11 und mit auf Netzfrequenz laufender Generatorantriebs-

turbine 3,12, auch Nutzturbine genannt, weiters eine mittlere

BAD ORIGINAL

@

™

at



0158629

und die Hochdruckstufe des Kompressors, hier gezeigt, in der

. Ausfiihrung als schnellaufende Radialkompressoren, diese werden
mit 3,2 als schnellzufender Mittel- und Hochdruckkompressor
bezeichnet (12 in Fig. 1). Der Isolationskdrper, der mit Fill-
stiicken und stagniertem Dampf erfiillt wird mit 3,3 die ihn zu~
sammenhaltenden Leitbleche mit Druckausgleichsbohrungen und
siebartige Bleche werden mit 3.4 bezeichnet. Der Spalt zwischen
Isolationskorper und GCeh&#useinnenceite sei mit 3,5, seine Ent-
wdsserung mit 3,6 bezeichnet. (Diec Entwédsserung ist am Gehduse
unten angeordnet, in Fig. 3 verdreht gezzichnet). Die Rotor-
kithlung wird fiir die Kompressorturbine mit 3,7 und mit 3.8
fir die Nutzturbine bezeichnel. Die Anspeisung erfolgt nach
Fig. 1 iber die Leitung 13,1 vom Xompressor her, die Kihl-
kanile in den Roioren selbst kénnen etwa nach OP 290 $27
oder OP 958 337 ausgestaltet sein. Im {iibrigen bezeichnet 3,91
den Dampfstrom vom Kiederdruckkompressor, . 3,52 den Dampfistrom
zum Hochdruckkompressor, 3,93 den Heifldampfstrom vom Dampf-
erhitzer, 3,94 den Dampfaustriit zum W&drmetauscher und 3,95

die Versorgung des Zwischenlagers mit $1 und Kiithlmittel.
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Anspruch 1 :

Dampfkreislauf fiir ein Dampfkraftwerk mit Widrmezufuhr an denselben

durch einen atmosphédrisch- oder druckge}'euerten Dampfkessel oder

einen Abhitzekessel oder durch einen Hochtemperaturreaktor cder

durch eine Solaranlage oder durch irgendeine andere Warmequelle,

Al
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daqurch. gpke;nnzexchnet, dafy ein doppelier Kreislauf des Kreislauf-
merdiums Wasserdampf bzw. Wasser im Sinne einer synchron durch-
laufenen doppelten Schleife &hnlich einer Ziffer 8 erfolgt, wobei
die beiden Schleifen 1n Bezug auf die Temperatur des Kreislaufmediums
iibereinander angeordnet sind wund 1in der Hochtemperaturschleife
ausgehend vom Verzweigungspunkt (15, C3) der in die Hochtemperatur-
schleife eintretende Teil des Dampfstromes durch einen Einspritzkiihler
(23, C3 bis C8 bis C9) gekiihlt und durch die entsprechende Menge
eingespritzten Speisewassers (C20) vermehrt wird, und darauf dem
ersten Teil bzw. Stufengruﬁpe des Dampfkompressors (12, C9 bis
Cl10)zugefiihrt und in diesem verdichtet wird, worauf eine Zwischenein-
spritzung im Einspritzkiihler (24, Cl10 bis CI1 bis Cl2) erfolgen
kann worauf die weitere Verdichtung in einem weiteren Dampf-
kompressorteil bzw. Stufengruppe der nunmehr wieder um die Einspritz-
Speisewassermenge vermehrten Dampfmenge erfolgt, wobei aber der
Einspritzkiihler (24) oder ein weiterer auch nach der letzten Kompressor-
stufe angeordnet sein kann, wobei nunmehr die volle Kreislauf-
menge der Hochtemperaturschleife der Hochdruckseite des Dampfwédrme-
tauschers (14, Cl13 bis Cl4) zugefiihrt und in diesem erwdrmt wird
und in der Folge dem Dampferhitzer und der mit &uBerer W&rme-
zufuhr beaufschlagten Heizflache (10, Cl4 bis Cl1) zugeleitet wird,
in der die Erwidrmung auf die Hochsttemperatur erfolgt, worauf
der Dampfstrom der Hochtemperaturschleife in der Hochtemperatur-
dampfturbine (13 Cl1 bis C2) expandiert, wobei die Antriebsleistung
der Dampfkompressoren erzeugt und der UberschuB als Nutzleistung
an den Generator (25) abgegeben wird und in der Folge der Dampfstrom
der Niederdruckseite des Dampfwdrmetauschers (14, C2 bis C3) zugeleitet
und entsprechend abgekiihlt wird, wodurch die Hochtemperaturschleife
geschlossen und der Verzweigungspunkt (15) erreicht ist, wobei
in diesem die untere Schleife mit der Expansion in der Kondensations-
turbine (16, C3 bis C4 bis C5 bis C6 bis C7) iiber diverse Anzapfstellen

bis zum Kondensationspunkt (C7) fithrt wobei der Dampfstrom im
Kondensator (17, C7 bis.Cl15) unter Wdrmeabgabe an das Kiihlwasser
verfliissigt und von der Kondensatpumpe (18, C15 bis C16) den
Niederdruckvorwdrmern zugefithrt wird (19, C16 bis Cl17) sowie
dem Entgaser (20, C17 bis C18) der =zugleich Speisewasserbehdlter
ist, von diesem, die Kondensatmenge der unteren Schleife, der
Speisepumpe (21, C18 bis C19) zulduft, in dieser auf den erforderlichen
Druck zur Einspritzung in die Einspritzkiihler gebracht wund noch
durch weitere Hochdruckvorwdrmer (22, Cl19 bis C20) erwdrmt, wobei
nach Einspritzung der Speisewassermenge in den Kiihlern (23, 24
C20), die untere Schleife und damit der gesamte Kreislauf geschlossen

wird.
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Anspruch 2 :

Dampfkreislauf nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dafl in
der unteren Schleife eine Gegendruckturbine anstelle der Kondensations-
turbine (16) verwendet wird und der Kondensationspunkt (C7)
bei entsprechend hoherem Druck und Temperatur liegt und daf
bei technologischen Anlagen das Kondensat aus der zu heizenden
Anlage ricklduft oder dafB neuaufbereitetes Frischwasser vorgewdrmt
und in den Einspritzkithleren (23, 24) eingespritzt wird, wenn
der Abdampf zu technologischen Zwecken ben&tigt wird.

Anspruch 3 :

Kreislauf fiir eine Dampfkraftanlage nach Anspruch 1) und 2).
Dadurch gekennzeichnet, dafB die Hochtemperaturschleife im Gebiet
des iberhitzten Dampfes 1iiber der Grenzkurve. 1in deren rechten
Ast, also bei Entropien grofler als der kritischen Entropie abliuft,
wobei lediglich in den Bereichen der Einspritzkiihler und am jeweiligen
Eintritt zu einer Kompressorstufe oder Stufengruppe die Grenzkurve
unterschritten werden Kann, 4und wobei "dds DruckVerhdltnis ‘der
Hochdruckschleife (Druck in Cl1 zu C2) im Bereich von 3 bis 6 mit
einem Optimalwert bei etwa 5 gewdhlt wird, wobei ein Héchstdruck
des Kreislaufes im Bereich von 20 bis 60 bar und ein Mitteldruck
des Kreislaufes im Bereich von 3 bis 20 bar gewdhlt wird, und
daBl die Lage des Verzweigungspunktes (15, C3) zwischen oberer
unterer Schleife so gewdhlt wird, dafB bei dem nun herrschenden
mittleren Druck (3 bis 20 bar) in diesem Verzweigungspunkt (15
C3) ein Expansionsendpunkt der Kondensationsturbine (16, C7) unter
Beriicksichtigung der verlustbehafteten Expansion in derselben erhalten
wird, der ©bei den gegebenen Kihlbedingungen des Kiihlwassers
einer Dampffeuchtigkeit von 0 bis 12 % (C7) entspricht, sowie daB
die relative Einspritzmenge des Speisewassers vor den einzelnen
Stufen bzw. Stufengruppen des Dampfkompressors O bis 12 % Feuchigkeit
C9, Cl12) am jeweiligen Eintritt nicht iiberschreitet und die Kompression
in jeder Stufengruppe des Dampfkompressors, in der letzten, unter
Beriicksichtigung einer eventuell nachfolgenden Einspritzung, einen

Zustand im Uberhitzungsbereich (C10,C13) in der Nihe der Sati-
dampflinie ergibt, weiters daB die Wahl von Héchsttemperatur

ar
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am Eintritt in die Hochtemperaturturbine (Cl) Druckverhaltnis der
Hochtemperaturschleife, Austrittstemperatur aus der Hochtemperatur-
turbine (C2) der Kompressionstemperatur (C13) und er Vorwarmung
sowie die Wahl des Verzweigungspunktes (15, C3) so getroffen wird,
daB nicht zu unterschiedliche Temperaturdifferenzen der Mengenstréme

am Ein- und Austritt des W&drmetauschers (14) entstehen.

Anspruch 4:

Hochtemperatur-Dampfturbine (Fig.l bezeichnet mit 13, Fig.3 bezeichnet
mit 3,1) und Hochtemperatur-Dampfkompressor (Fig. 1 bezeichnet
mit 12, Fig. 3 bezeichnet mit 3,2) zur Durchfiihrung des Dampfkreis-
laufes nach Anspruch 1 bis 3, mit innerer lIsolation des Geh&uses,
dadurch gekennzeichnet, dafl im inneren dieses Gehiuses ein dampfer-

fullter 1solationskérper (3,3) hergestellt aus mineralischen oder

keramischen Stoffen und mit entsprechenden Halterungsmafinahmen

der Fasern, Fiillstiicke usw. durch Drdhte,Siebe Bleche und dergleichen
mit entsprechenden Spalten zum Druckausgleich innerhalb der ganzen
Isolation und mit einem Spalt zwischen dem Isolationskérper und
der Innenseite des Geh&duses, wobei dieser entsprechend entw&ssert
ist (Spalt 3,5 Entwidsserung 3,6), wobei bei den Dampfdriicken
nach Anspruch 3 Satitdampftemperaturen kleiner 300 °C an der Innenseite
des Gehduses entstehen, was die Verwendung niedriglegierten Stahles

als Geh&usematerial ermdglicht.

Anspruch 5 : N

Hochtemperatur-Dampfturbine und KXompressor nach Anspruch 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dafB am Austritt des Dampfkompressors
12 bzw. an geeigneter Stelle davor Kihldampf (Leitung 13,1) =zur
Einspeisung 1in die Hochtemperatur-Dampfturbine (13) =zur Kiihlung
des Rotors und zur Kithlung der Schaufeln und zur Kithlung des
Gehduses durch Einspeisung in den Spalt (3,5) zwischen Geh&use

und Isolationsk&rper entnommen wird.
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Fig. 1 : Dampfkreislauf fur Dampfkraftanlage,
Kreislaufschema mit Bezeichnungen entsprechend dem

Beschreibungstext.
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