EP 1335110 A1

Europdisches Patentamt

European Patent Office

(19) g)

(12)

Office européen des brevets

(43) Veroffentlichungstag:
13.08.2003 Patentblatt 2003/33

(21) Anmeldenummer: 02002719.9

(22) Anmeldetag: 06.02.2002

(11) EP 1 335110 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Intcl.”. FO1D 1/02, FO1D 1/04

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBECHCYDEDKESFIFRGBGRIEITLILU
MC NL PT SE TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
80333 Miinchen (DE)

(72) Erfinder:
¢ Klaus, Gerhard
46485 Wesel (DE)
* Stephan, Ingo
02826 Gorlitz (DE)

(54)

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Stro-
mungsmaschine 1, die ein AulRengehduse 2 mit einem
drehgelagerten Rotor 3 mit drei Schaufelbereichen (4,
5+6, 7) aufweist. Die Schaufelbereiche sind in einen in-
neren Schaufelbereich (5+6) und zwei aullere Schau-
felbereiche (4, 7) aufgeteilt, wobei die beiden aulleren
Schaufelbereiche (4, 7) nach aulen zum Auflengehau-

Stromungsmaschine mit Hochdruck- und Niederdruck-Schaufelbereich

seende hin zeigen. Die Stromungsmaschine 1 weist ei-
ne oder mehrere Auslassoéffnungen 14 auf, Gber die das
Strémungsmedium in zwei Teilstréme 18, 33 aufgeteilt
wird. Die beiden Teilstrome 18, 33 strdmen anschlie-
Rend durch die jeweiligen auReren Schaufelbereiche 4,
7. Die vorliegende Erfindung betrifft weiter ein Verfahren
zum Betrieb einer Dampfturbine.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strdmungsmaschi-
ne, die ein Gehause mit einem drehgelagerten Rotor mit
drei Schaufelbereichen aufweist, die strdmungstech-
nisch verbunden sind. Sie betrifft weiter ein Verfahren
zum Betrieb der vorgenannten Strémungsmaschine als
Dampfturbine.

[0002] Bekannte Stromungsmaschinen die einen
Hochdruckdampf- und Niederdruckdampfbereich auf-
weisen, kdnnen eingehausig oder zweigehausig aufge-
baut sein. In 1997P03012 DE sind solche Strémungs-
maschinen, insbesondere Dampfturbinen dargestellt.
Die zweigehdusige Ausflhrung gehort nicht zum tech-
nischen Gebiet der vorliegenden Erfindung und wird da-
her nicht weiter dargestellt. Die eingehausige Ausfluh-
rung besteht aus einem Rotor mit zwei einflutigen
Schaufelbereichen die zu den jeweiligen Gehauseen-
den weisen. Ein Schaufelbereich wird als Hochdruck-
dampf-Schaufelbereich ausgefihrt und ein anderer
Schaufelbereich als Niederdruckdampfbereich. Einstré-
mender Frischdampf strdomt in axialer Richtung zu-
nachst durch den Schaufelbereich des Hochdruck-
dampf-Schaufelbereichs. Von dort gelangt der nunmehr
teilweise entspannte Dampf Uiber eine Leitung zum Mit-
teldruckdampf-Schaufelbereich.

[0003] Im Hochdruck-, Mitteldruckbereich nimmt das
spezifische Volumen bei konstantem Massenstrom im
Verlauf der Expansion verhaltnismaRig gering zu. Ab
dem Ubergangsbereich zwischen Mitteldruck und Nie-
derdruck (ca. 2 bis 3 bar) nimmt das spezifische Dampf-
volumen stark zu, der Volumenstrom und damit die be-
notigte Stromungsflache gleichfalls. Die Realisierung
der Stromungsflache stdRt auf physikalische Grenzen
(z.B. Festigkeit) und erfordert einen groflen Bauauf-
wand.

[0004] Nachteilig bei diesen bekannten Ausfiihrungs-
formen mit Hochdruck-Expansionsbereich ist das Anlie-
gen von Heildampf am Inneren eines Turbinenendes.
Zur Reduzierung des austretenden Dampfes aus der
Turbine zwischen Auflengehause und Rotor werden
mehrere Dichtschalen angeordnet. Der energiereiche
Dampf zwischen den Dichtschalen wird teilweise in Be-
schaufelungsbereiche mit niedrigerer Temperatur zur
thermodynamischen Prozessoptimierung rickgefiihrt.
Dabei fihrt die Dichtschalendampf-Einleitung in die Be-
schaufelungsbereiche zur einer am Gehduseumfang
unsymmetrischen Gehduseerwarmung, die thermische
Spannungen und Verformungen zur Folge hat, d.h. ein
Verziehen des Gehauses, das unter Umstanden zu ei-
nem Anstreifen von Schaufeln am Gehause flihren
kann.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die
Aufgabe zugrunde, eine eingehdusige Stromungsma-
schine so zu entwerfen, dass keine Rickfiihrung von
Dichtschalendampf hinsichtlich einer thermodynami-
schen Prozessoptimierung notwendig ist.

[0006] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
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dung ist es, ein Verfahren zum Betrieb einer Dampftur-
bine anzugeben.

[0007] ErfindungsgemaR wird die auf die Strémungs-
maschine gerichtete Aufgabe dadurch gelést, dass die
Strémungsmaschine ein AuRengehduse aufweist, in
dem ein Rotor mit drei Schaufelbereichen drehgelagert
ist, wobei einer der Schaufelbereiche ein innerer Be-
reich ist und die anderen auf3ere Bereiche sind, durch
die im Betrieb ein Strémungsmedium entlang einer je-
weiligen Strémungsrichtung strémt, wobei der innere
Schaufelbereich von den &duferen Schaufelbereichen
entlang des Rotors eingeschlossen ist und die Stro-
mungsrichtungen in den &uferen Schaufelbereichen
zueinander entgegengesetzt und vom inneren Schau-
felbereich weggerichtet sind.

[0008] Durch diese Konfiguration wird erstmals der
Vorteil ausgenutzt, dass durch die oben beschriebene
Anordnung der Schaufelbereiche ein ausstrdmendes
Strémungsmedium mit nahezu identischen Kenngro-
Ren wie Druck, Temperatur und Volumenstrom an den
AuRengehduseenden austritt. Durch die niedrigen Aus-
trittsparameter des Dampfes an den beiden Gehause-
enden ist die Anordnung von Dichtschalensystemen mit
Dichtschalendampfriickfihrung in den Beschaufe-
lungsbereich nicht erforderlich. Eine am Gehauseum-
fang unsymmetrische Erwdrmung durch Dichtschalen-
dampf-Einleitung ist ausgeschlossen.

[0009] Die kompakte Ausfilhrung der Strémungsma-
schine fihrt zu weiteren Vorteilen in der Fertigung, die
zu Material- und Zeitersparnissen fiihren. Die Material-
und Zeitersparnis ldsst sich unter anderem auf eine
Ausfiihrung der Bauteile in verkleinerter Form zuriick-
fuhren. Die Verwendung von weniger Material flihrt zu
Bauteilen geringerer Masse und dadurch zu besseren
Anfahr- und Betriebsverhalten, insbesondere die Ver-
kleinerung der letzten Schaufelstufen ist hier vorteilhaft.
[0010] Durch die geringere Masse andert sich das
Tragheitsmoment des Rotors. Dadurch verkurzt sich die
Anfahrzeit.

[0011] In vorteilhafter Weiterbildung wird das Stro-
mungsmedium nach Durchstrdmung des inneren
Schaufelbereichs Uber einen Rickstromkanal in zwei
Teilstrdbme getrennt. Einer der Teilstréme strémt durch
den Ruckstrémkanal.

[0012] Vorteilhaft ist es, den Rickstromkanal mit ei-
nem Axial-Kompensator zur Kompensation von thermi-
schen Ausdehnungen auszustatten. Dadurch werden
temperaturbedingte AufRengehdusespannungen ver-
mieden. Der Axial-Kompensator kann beispielsweise
aus einem Balg oder &hnlichem bestehen.

[0013] Das Auftreffen des Stromungsmediums auf
die rotierenden Schaufelbereiche flhrt zu einer in axia-
ler Richtung wirkenden Kraft. Diese Kraft wird Axial-
schub genannt. Zum Ausgleich des Axialschubs wird in
vorteilhafter Weiterbildung der Rotor mit einem vor dem
ersten Schaufelbereich angebrachten Wellenabsatz
ausgefihrt.

Ein wesentlicher Vorteil entsteht hierbei durch die ein-
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fache kostenguinstige Integration im Gehéause.

[0014] Zur Reduzierung von Leckagen zwischen den
AuRengehduseenden und dem Rotor werden Dicht-
schalen mit Labyrinthdichtungen o.8. angeordnet.
[0015] Die Strémungsmaschine weist bevorzugt ei-
nen Einstrdmbereich auf, in dem das Strdmungsmedi-
um in einem anschlieffienden Expansionsbereich durch
eine Regelstufe entspannt wird. Der Druck des Stré-
mungsmediums im Expansionsbereich wird durch eine
Regelstufe auf einen Radraumdruck entspannt. Durch
diese Regelungsmethode ist eine schnelle und prazise
Regelungsmdglichkeit der Stromungsmaschine gege-
ben und fihrt zu einem guten Betriebsverhalten.
[0016] Eine vorteilhafte Weiterfiihrung ist die Ausfiih-
rung der Strdomungsmaschine als Dampfturbine.
[0017] Die Strémungsmaschine kann vorteilhaft aus-
geflhrt werden als Axialverdichter.

[0018] Die auf das Verfahren gerichtete Aufgabe wird
erfindungsgemaf gel6st durch die Beschreibung eines
Verfahrens zum Betrieb einer Dampfturbine. Die
Dampfturbine ist mit einem drehgelagerten Rotor mit
drei Schaufelbereichen ausgefiihrt, wobei einer der
Schaufelbereiche ein innerer Bereich ist und die ande-
ren dulRere Bereiche sind, durch die im Betrieb ein Stro-
mungsmedium entlang einer jeweiligen Strdmungsrich-
tung strémt, wobei der innere Schaufelbereich von den
aulleren Schaufelbereichen entlang des Rotors einge-
schlossen ist und das Strémungsmedium nach Durch-
strdomung des inneren Schaufelbereichs in zwei Teilstro-
me aufgeteilt wird. Nach der Aufteilung in.die zwei Teil-
strdme stréomt der eine Teilstrom durch einen duf3eren
Schaufelbereich, und der andere Teilstrom durch den
anderen Schaufelbereich.

[0019] Im folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert, die in schema-
tischer Weise in den Zeichnungen dargestellt sind.
[0020] Fir gleiche und funktionsidentische Bauteile
werden durchgehend dieselben Bezugszeichen ver-
wendet. Dabei zeigt:

Figur 1 einen schematischen Langsschnitt durch ei-
ne Strdmungsmaschine;

Figur 2 eine Darstellung der prinzipiellen Funktions-
weise einer Turbine und eines Axialverdichters.

[0021] Fig. 1 zeigt einen schematischen Langsschnitt
durch eine Stromungsmaschine 1 mit einem AuRenge-
hause 2, mehreren Innengehausen 11, 12, 16, 21 und
einem Rotor 3. Auf dem Rotor 3 sind vier Schaufelbe-
reiche 4, 5, 6, 7 angeordnet. Die vier Schaufelbereiche
sind in diesem Ausfuhrungsbeispiel in zwei innere 5, 6
und zwei aulRere Schaufelbereiche 4, 7 aufgeteilt. Die
beiden dufReren Schaufelbereiche 4, 7 sind zueinander
entgegengerichtet angeordnet und weisen von den in-
neren Schaufelbereichen 5, 6 weg. Vor dem ersten in-
neren Schaufelbereich 5 istim AuRengehause eine Ein-
stromoffnung 8 enthalten. Von der Einstroméffnung 8
ausgehend in Richtung des ersten inneren Schaufelbe-
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reichs 5 ist eine Regelstufe 9 angebracht. Nach der Re-
gelstufe 9 folgt in Richtung des ersten inneren Schau-
felbereichs 5 ein Expansionsbereich 31. Im aufgefihr-
ten Ausfuhrungsbeispiel sind im ersten inneren Schau-
felbereich 5 Leitschaufeln 10 am Innengehause 11 an-
gebracht. Auf dem ersten inneren Schaufelbereich 5
folgt ein weiterer innerer Schaufelbereich 6. Im zweiten
inneren Schaufelbereich 6 sind weitere Leitschaufeln 13
an einem weiteren Innengehduse 12 angebracht. Zwi-
schen den zweiten inneren Schaufelbereich 6 und ei-
nem auleren Schaufelbereich 7 sind eine oder mehrere
Auslassoéffnungen 14 enthalten. Am dueren Schaufel-
bereich 7 sind weitere Leitschaufeln 15 an einem wei-
teren Innengehause 16 fixiert.

[0022] Zwischen einem weiteren duReren Schaufel-
bereich 4 und des Einstrombereichs 8 befindet sich eine
Einstromoéffnung 32 im AuBengehduse 2, die stro-
mungstechnisch Gber einen Riickstromkanal 19 mit der
Auslassoéffnung 14 verbunden ist. Im Bereich des dulRe-
ren Schaufelbereichs 4 befinden sich weitere Leitschau-
feln 20 in einem weiteren Innengehduse 21.

[0023] Der Ruckstromkanal 19 ist mit einem Axial-
Kompensator 22 ausgestattet um thermische Spannun-
gen zwischen dem Riickstromkanal 19 und dem Auf3en-
gehause 2 auszugleichen.

[0024] Der Rotor 3ist mit einem Wellenabsatz 23 aus-
geflhrt, um den Axialschub des Rotors 3 auszuglei-
chen.

[0025] Zwischen dem Rotor 3 und dem AuRengehau-
se 2 sind Dichtschalen 24a und 24b angeordnet, um die
Leckage aus der Strémungsmaschine zu reduzieren.
[0026] Im Betrieb stromt ein Strdmungsmedium Uber
die Einstrémoffnung 8 in die Strémungsmaschine 1. Von
dort gelangt das Strémungsmedium zu der Regelstufe
9, wo der Druck auf einen Radraumdruck entspannt
wird. AnschlieBend stromt das Stromungsmedium
durch den ersten Schaufelbereich 5. Im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel stromt das Strémungsmedium da-
nach durch den zweiten Schaufelbereich 6. Nach die-
sem zweiten Schaufelbereich 6 wird das Strémungsme-
dium mittels einer oder mehrerer Offnungen 14 in zwei
Teilstrome 18, 33 getrennt. Der Teilstrom 33 stromt
durch den duReren Schaufelbereich 7. Uber den Riick-
stromkanal 19 stromt der zweite Teilstrom 18 in eine Ein-
stromdéffnung 32. Von dort strémt der Teilstrom durch
den weiteren dulleren Schaufelbereich 4. Beide Teil-
strdme gelangen nach der Durchstrdomung der duReren
Schaufelbereiche 4, 5 tUber Auslasséffnungen 17a, 17b
aus der Stromungsmaschine 1.

[0027] Durch die Trennung des Stromungsmediums
in zwei Teilstréme 18, 33 und der dargestellten Anord-
nung der Schaufelbereiche 4, 5, 6 und 7 gelangen die
einzelnen Teilstrdme des getrennten Strémungsmedi-
ums zu den dufleren Schaufelbereichen 4, 7 mit nahezu
identischen Kenngréften wie Druck, Temperatur und
Volumenstrom. Ein Vorteil besteht dadurch in der sym-
metrischen Gehauseerwarmung. Durch die niedrigen
ZustandsgréRRen des Strdomungsmediums in diesen Be-
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reichen treten geringere thermische Verformungen auf,
die Betriebssicherheit der Strdmungsmaschine nimmt
Zu.

Vorteilhaft ist die Ausfiihrung von Dichtschalen zwi-
schen Aulengehause und Rotor zur Reduzierung der
Leckage ohne Riickfiihrung von Dichtschalendampf
zwischen die Beschaufelungsbereiche.

[0028] Durch die kompakte eingehdusige Ausfiihrung
entstehen weitere Vorteile in der Fertigung und im An-
fahr- und Betriebsverhalten. Dabei wird ausgenutzt,
dass Material eingespart werden kann. Insbesondere
kénnen die letzten Schaufelstufen in kleineren Grofien
gefertigt werden.

[0029] In Fig. 2 ist das Wirkprinzip der erfindungsge-
mafen Strémungsmaschine 1 dargestellt. Zum einen
kann die Strémungsmaschine als Dampfturbine ausge-
fuhrt werden und zum anderen als Axialverdichter.
[0030] Bei einer Ausfiihrung als Dampfturbine stellt
sich das Wirkprinzip wie nachfolgend beschrieben dar.
Uber einen Dampferzeuger 25 gelangt HeiRdampf 26
Uber eine Zuleitung 27 in ein Dampfturbineninneres 28.
Nach Durchstromung durch die vorbeschriebenen
Schaufelbereiche 4,5,6 und 7 im Dampfturbineninneren
28 wird der Heilddampf entspannt und strémt (ber eine
Ausleitung 29 zu einem Kondensator 30. Die Rotation
des Rotors 3 kann zur Erzeugung von elektrischer En-
ergie verwendet werden.

[0031] Bei einer Ausfiihrung als Axialverdichter stellt
sich das Wirkprinzip wie nachfolgend beschrieben dar.
Durch erzwungenes Drehen des Rotors 3 wird Atmo-
spharenluft oder ahnliches in einer Eintrittséffnung 30a
Uber eine Zuleitung 29a in ein Axialverdichterinneres
28a zugefihrt. Im Axialverdichterinneren 28a wird die
Atmosphérenluft durch ein im Vergleich zur Dampftur-
bine umgekehrte Richtung der Rotation des Rotors 3
und damit der vorbeschriebenen

[0032] Schaufelbereiche 4,5,6 und 7 verdichtet und
gelangt tber eine Leitung 27a hochverdichtet zu einem
Ausgang 25a.

[0033] Bezugszeichenliste

1 Strémungsmaschine

2 AuRengehause

3 Rotor

4 auBerer Schaufelbereich
5 innerer Schaufelbereich
6 innerer Schaufelbereich
7 aulerer Schaufelbereich
8 Einstromoffnung

9 Regelstufe

10 Leitschaufeln

11 Innengehéause

12 Innengehduse

13 Leitschaufeln

14 AuslaRo6ffnungen

15 Leitschaufeln

16 Innengehéuse

17a,b AuslaRoéffnungen
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18 zweite Teilstrom

19 Rickstromkanal
20 Leitschaufeln

21 Innengehause

22 Axial-Kompensator
23 Wellenabsatz
24a,b Dichtschalen
25 Dampferzeuger

26 HeilRdampf

27 Zuleitung

28 Dampfturbineninneres
29 Ausleitung

30 Kondensator

31 Expansionsbereich
32 Einstroméffnung
33 erster Teilstrom

Patentanspriiche

1.

Strdmungsmaschine mit einem AulRengehduse, in
dem ein Rotor mit drei Schaufelbereichen drehge-
lagert ist, wobei einer der Schaufelbereiche ein in-
nerer Bereich ist und die anderen auliere Bereiche
sind, durch die im Betrieb ein Strdmungsmedium
entlang einer jeweiligen Stromungsrichtung strémt,
wobei der innere Schaufelbereich von den dul3eren
Schaufelbereichen entlang des Rotors einge-
schlossen ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Strdmungsrichtungen in den auferen
Schaufelbereichen zueinander entgegengesetzt
und vom inneren Bereich weggerichtet sind.

Strémungsmaschine nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Strémungsmedium nach Durchstromung
des inneren Schaufelbereichs mit einem Riick-
stromkanal so auftrennbar ist, dass ein Teil des
Strémungsmediums durch einen duReren Schau-
felbereich und ein zweiter Teil durch den anderen
aulleren Schaufelbereich strémt.

Strémungsmaschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Rickstromkanal mit einem Axial-Kom-
pensator zur Kompensation einer thermischen Aus-
dehnung versehen ist.

Strémungsmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass zum Ausgleich des Axialschubs der Rotor mit
einem vor dem inneren Schaufelbereich ange-
brachten Wellenabsatz ausgefiihrt ist.

Strémungsmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 4,
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dadurch gekennzeichnet,

dass zur Reduzierung der Leckagen aus der Stro-
mungsmaschine zwischen Rotor und AuRengehdu-
se Dichtschalen angeordnet sind.

Stréomungsmaschine nach einem der Anspriiche 1

bis 5 mit mindestens einem Einstrombereich flr das
Stréomungsmedium und einen am Einstrémbereich
anschlieflenden Expansionsbereich,

dadurch gekennzeichnet, 10
dass der Druck des Strémungsmediums im Expan-
sionsbereich durch eine Regelstufe auf einen
Radraumdruck entspannbar ist.

Strdmungsmaschine nach einem der Anspriiche 1 15
bis 6, gekennzeichnet durch
eine Ausflihrung als Dampfturbine.

Strémungsmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 6, gekennzeichnet durch 20
eine Ausflhrung als Axialverdichter.

Verfahren zum-Betrieb einer Dampfturbine, die mit
einem drehgelagerten Rotor mit drei Schaufelberei-
chen ausgeflhrt ist, wobei einer der Schaufelberei- 25
che ein innerer Bereich ist und die anderen dullere
Bereiche sind, durch die im Betrieb ein Strémungs-
medium entlang einer jeweiligen Strémungsrich-
tung stréomt, wobei der innere Schaufelbereich von

den auBeren Schaufelbereichen entlang des Ro- 30
tors eingeschlossen ist, gekennzeichnet durch,

dass das Stromungsmedium nach Durchstrémung

des inneren Schaufelbereichs in zwei Teilstréme
aufgeteilt wird, wobei der eine Teilstrom durch ei-

nen auleren Schaufelbereich stromt und der ande- 35
re Teilstrom durch den anderen Schaufelbereich
stromt.
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