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(54) Dampfturbine sowie Verfahren zur Kiihlung einer Dampfturbine

(57)  Eine Dampfturbine (2) umfasst eine Hochdruck-
Teilturbine (12) und eine mit dieser stromungstechnisch
verbundenen Mitteldruck-Teilturbine (14), welche an ei-
ner gemeinsamen Turbinenwelle (6) angeordnet sind.
Um mechanisch und thermisch besonders beanspruchte
Bereiche der Mitteldruck-Teilturbine (14) von einem hei-

FIG 1 F

3en, einstrémenden Zwischeniberhitzungssdampf (G)
abzuschirmen, wird Abdampf (A) aus der Hochdruck-
Teilturbine (12) fir Kdhlungszwecke Uber eine Kuhllei-
tung (38) im Bereich der Turbinenwelle (6) vor der ersten
Schaufelstufe (20) der Mitteldruck-Teilturbine (14) zuge-
fuhrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dampfturbine mit ei-
ner Hochdruck-Teilturbine und einer mit dieser stro-
mungstechnisch verbundenen Mitteldruck-Teilturbine,
welche Teilturbinen an einer gemeinsamen Turbinenwel-
le angeordnet sind.

[0002] Bekannte Dampfturbinen werden in Gleich-
druckturbinen sowie Uberdruckturbinen eingeteilt. Beide
Turbinenarten weisen eine Turbinenwelle mit darauf an-
geordneten Laufschaufeln auf sowie ein Innengehause
mit zwischen den axial beabstandeten Laufschaufeln an-
geordneten Leitschaufeln. Die Turbinenarten unter-
scheiden sich hauptsachlich in der Ausgestaltung ihrer
Leit- und Laufschaufeln.

[0003] Ublicherweise wird eine Uberdruckturbine in
Trommelbauweise ausgefihrt. Hierbei sind die Lauf-
schaufeln unmittelbar am Umfang angeordnet. Die Leit-
schaufeln sind entweder direkt in das Gehduse der
Dampfturbine oder in einen besonderen Leitschaufeltra-
ger eingesetzt. Eine Reihe von Leitschaufeln und eine in
Strémungsrichtung nachfolgende Reihe von Laufschau-
feln bilden eine Schaufelstufe. Die Leit- und Laufschau-
felprofile weisen eine ahnliche Form auf, was zu einem
Reaktionsgrad von etwa 0,5 der Stufe flihrt. Unter Reak-
tionsgrad p wird bei einer Stufe einer thermischen Stro-
mungsmaschine die prozentuale Aufteilung des Enthal-
piegefélles Uiber den Laufschaufeln Ah" bezogen auf das

Enthalpiegefélle  der  Stufe  Ahg,s  verstanden
An

= . Der Reaktionsgrad p gilt fur die stati-
Ah g,

schen Enthalpiedifferenzen, d.h. die Geschwindigkeits-
anteile werden vernachlassigt bzw. als gleich grof3 vor-
ausgesetzt. Als reine Gleichdruckstufe wird eine solche
bezeichnet, in der der Reaktionsgrad r=0 betragt und das
groRte Enthalpiegefalle entsteht, wobei das gesamte Ge-
félle Gber den Leitschaufeln umgesetzt wird. Bei einer
klassischen Uberdruckstufe betragt der Reaktionsgrad
r=0,5, so dass das Enthalpiegefalle in den Leitschaufeln
genauso grof ist wie in den Laufschaufeln.

[0004] Der in der Beschaufelung auftretende Axial-
schub bei einer Uberdruckturbine, d.h. die in die Welle
eingetragene Axialkraft ist betrachtlich. Eine Méglichkeit,
diesem Axialschub entgegenzuwirken, besteht darin, ei-
nen Ausgleichskolben vorzusehen.

[0005] Eine Dampfturbine gemafl dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 sowie die Definition der Uberdruck- und
Gleichdruckturbine geht beispielsweise aus der DE 197
00 899 A1 hervor. Eine Turbinenwelle ist in einem Au-
Rengehduse angebracht, wobei entlang der Turbinen-
welle eine Hochdruck-Turbine und eine Mitteldruck-Tur-
bine angeordnet sind. Die Hochdruck-Turbine ist nach
Art einer Gleichdruckturbine und die Mitteldruck-Turbine
nach Art einer Uberdruckturbine ausgebildet. Zum Aus-
gleichen eines axialen Schubs der Mitteldruck-Turbine
ist ein Schubausgleichskolben vorgesehen, welcher
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dampfauslassseitig zur Hochdruck-Turbine angeordnet
und tber eine Druckleitung mit einem Dampfauslass der
Mitteldruck-Turbine verbunden ist.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
kombinierte Hochdruck/Mitteldruck-Dampfturbine anzu-
geben, bei der durch einen geringen konstruktiven Auf-
wand die thermische Belastung der Turbinenwelle in der
Mitteldruck-Turbine reduziert ist. Weiterhin liegt der Er-
findung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Kuh-
len einer solchen Dampfturbine anzugeben.

[0007] Die erstgenannte Aufgabe wird erfindungsge-
maR geldst durch eine Dampfturbine mit einer Hoch-
druck-Teilturbine und einer mit dieser strémungstech-
nisch verbundenen Mitteldruck-Teilturbine, welche Teil-
turbinen an einer gemeinsamen Turbinenwelle angeord-
net sind, wobei eine Kiihlleitung vorgesehen ist, Uiber die
Abdampf aus der Hochdruck-Teilturbine fir Kiihlungs-
zwecke in die Mitteldruck-Teilturbine zuflihrbar ist.
[0008] Der wesentliche Vorteil dieser Ausfihrung ist
darin zu sehen, dass der relativ kiihle Abdampf aus der
Hochdruck-Teilturbine durch geringen konstruktiven
Aufwand zur Kiihlung der Elemente der Mitteldruck-Teil-
turbine eingesetzt wird. Der Frischdampf, der bei einem
Druck von etwa bspw. 125 bar in die Hochdruck-Teiltur-
bine eingespeist wird, kiihlt wahrend seiner Entspan-
nung ab und verlasst mit einem Druck von bspw. 33 bar
und einer Temperatur von beispielsweise 350°C die
Hochdruck-Teilturbine. Die Abdampftemperatur ist um
etwa 200°C niedriger als die Temperatur des Dampfs
aus einem Zwischenlberhitzer (HeilRer-Zwischeniber-
hitzungs-Dampf: HZU-Dampf), welcher als HZU-Dampf
in die Mitteldruck-Teilturbine eingespeist wird. Eine ge-
ringere mechanische Auslastung der Welle in der Mittel-
druck-Teilturbine erlaubt héhere Dampftemperaturen
und somit héhere Kreislaufswirkungsgrade. Dies wird er-
reicht, indem die Elemente der Mitteldruck-Teilturbine,
die mit HZU-Dampf direkt beaufschlagt werden, gezielt
mit dem kiihleren Abdampf aus der Hochdruck-Teiltur-
bine gekihlt werden.

[0009] Wegen der niedrigeren Temperatur, der die
Elemente der Mitteldruck-Teilturbine im Bereich der Ein-
strdomung des Dampfes ausgesetzt sind, sinkt die ther-
misch-mechanische Belastung dieser Elemente. Es kon-
nen deshalb giinstigere Werkstoffe bei der vorgegebe-
nen Dampftemperatur eingesetzt werden.

[0010] Um die Belastung der SchaufelfiiRe und der
Welle, die direkt mit dem heiRen HZU-Dampf beauf-
schlagt werden, zu reduzieren, wird haufig die ersten
Laufschaufelreihe kiirzer ausgefiihrt als es strdomungs-
technisch optimal ware, um die Spannungen aus Flieh-
kraften zu reduzieren. Durch die vorliegende Modifikati-
on der Dampfturbine, die eine wirkungsvolle Kiihlung der
Turbinenwelle gewahrleistet, ist die verlustbehaftete Re-
duzierung der Schaufelhéhe nicht mehr erforderlich. So-
mit kann eine optimale Dimensionierung der Leit- und
Laufschaufeln der ersten Stufe realisiert werden.
[0011] Vorzugsweise ist zumindest eine der Teilturbi-
nen als Uberdruckturbine in Trommelbauweise ausge-
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fuhrt. Insbesondere sind beide Teilturbinen in Trommel-
bauweise ausgefiihrt. Eine Uberdruckturbine, durch eine
Trommelbauweise gekennzeichnet, ist besonders ge-
eignet fur den Einsatz in Dampfkraftwerken und kombi-
nierten (GuD) Kraftwerken.

[0012] Bevorzugt mindet die Kihlleitung im Bereich
der Turbinenwelle nahe an einer ersten Schaufelstufe
der Mitteldruck-Teilturbine. Die erste Stufe der Turbinen-
beschaufelung ist am starksten thermisch und mecha-
nisch belastet, deswegen hat eine gezielte Kiihlung der
ersten Schaufelstufe eine reduzierte Auslastung der Tur-
binenwelle zur Folge.

[0013] Weiterhin bevorzugt miindet die Kihlleitung in
eine Entlastungsnut, welche auf der Turbinenwelle vor
der ersten Schaufelstufe der Mitteldruck-Teilturbine an-
gebracht ist. Hierbei wird die Turbinenwelle besonders
effektiv gekuhlt, indem der Auslass der Kihlleitung im
Bereich eines Einstrdmbereich des HZU-Dampfs in un-
mittelbarer Nahe der Turbinenwelle angebracht ist, so
dass der kiihlere Abdampf das Material der Turbinenwel-
le abkiihlen kann, bevor sich der Abdampf mit dem HZU-
Dampf vermischt.

[0014] Vorteilhafterweise istdie Kuhlleitung zumindest
mittelbar mit einem Abdampfraum der Hochdruck-Teil-
turbine verbunden. Dieser Abdampfraum befindet sich
im Gehause der Hochdruck-Teilturbine.

[0015] Eine weitere Verbesserung der Mitteldruck-
Teilturbine wird vorzugsweise dadurch erreicht, dass ei-
ne Strémungsverbindung vorgesehen ist, welche die
Entlastungsnut mit einem Bereich verbindet, in dem eine
zweite Schaufelstufe formschllssig gehalten ist, so dass
die Turbinenwelle auch im Bereich der zweiten Stufe ak-
tiv mit Abdampf aus der Hochdruck-Teilturbine gekuhlt
wird.

[0016] Zweckdienlicherweise ist diese Stromungsver-
bindung eine Bohrung durch die Turbinenwelle.

[0017] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die
Kuhlleitung eine Schubausgleichsleitung, welche zum
Ausgleich des Axialschubs die Hochdruck-Teilturbine mit
der Mitteldruck-Teilturbine strémungstechnisch verbin-
det. Die bei den meisten kombinierten Dampfturbinen
gemal dem Oberbegriff ohnehin vorhandene Schubaus-
gleichsleitung reduziert den konstruktiven Aufwand auf
ein Minimum, indem die Schubausgleichsleitung oder ei-
ne Abzweigung der Schubausgleichsleitung lediglich zur
Entlastungsnut an der Turbinenwelle gefihrt wird, um
den Bereich vor der ersten Stufe der Mitteldruck-Teiltur-
bine gezielt mit Abdampf aus dem Abdampfraum zu kiih-
len.

[0018] GemalR einer zweckdienlichen Weiterbildung
ist die erste Schaufelstufe der Mitteldruck-Teilturbine
nach Art einer Niederreaktionsstufe mit einem als fest-
stehenden Leitring gestalteten Leitrad ausgebildet.
Durch diese Mafinahme wird der Vorteil erzielt, dass im
Bereich der Entlastungsnut ein geringerer Druck
herrscht, so dass die kontinuierliche Beaufschlagung des
kritischen wellennahen Bereichs mit kiihlem Abdampf
gewahrleistet ist.
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[0019] Eine besonders gute Raumnutzung wird ge-
wabhrleistet, indem vorteilhafterweise die Hochdruck-
Teilturbine und die Mitteldruck-Teilturbine in einem ge-
meinsamen Aufl’engehduse angeordnet sind. Die beiden
Teilturbinen bilden daher eine kombinierte Baueinheit.
[0020] Die zweitgenannte Aufgabe wird erfindungsge-
maf geldst durch ein Verfahren zur Kihlung einer
Dampfturbine mit einer Hochdruck-Teilturbine und einer
mit dieser strémungstechnisch verbundenen Mittel-
druck-Teilturbine, welche Teilturbinen an einer gemein-
samen Turbinenwelle angeordnet sind, wobei Abdampf
aus der Hochdruck-Teilturbine fur Kidhlungszwecke in
die Mitteldruck-Teilturbine iber eine Kihlleitung zuge-
fhrt wird.

[0021] Dieim Hinblick auf die Vorrichtung aufgefiihrten
Vorteile und bevorzugten Ausgestaltungen lassen sich
sinngemal auf das Verfahren tbertragen.

[0022] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen die
Figuren schematisch:

FIG1 einen Langsschnitt durch eine eingehdusige
kombinierte Hochdruck/Mitteldruck-Dampftur-
bine, und

FIG2 eine VergréRRerung des Bereich der ersten Stu-
fe der Mitteldruck-Teilturbine gemafR FIG 1.

[0023] InFIG1isteine Dampfturbine 2 dargestellt, wel-

che ein AuRengehause 4 aufweist. Durch das AuRenge-
hause 4 ist eine entlang einer Turbinenachse gerichtete
Turbinenwelle 6 gefiihrt. Die Turbinenwelle 6 weist an
einem Ende eine Wellenkupplung 8 zur Ankupplung an
eine nicht dargestellte Niederdruck-Teilturbine oder an
einen nicht dargestellten Generator auf. Innerhalb des
AuBengehauses 4 ist um die Turbinenwelle 6 ein Innen-
gehause 10 angeordnet.

[0024] Innerhalb des Innengehduses 10 sind an der
Turbinenwelle 6 eine Hochdruck-Teilturbine 12 und eine
Mitteldruck-Teilturbine 14 angeordnet, wobei beide in ei-
ner Trommelbauweise ausgebildet sind. Diese umfassen
mit dem Innengehause 10 verbundene Leitschaufeln 16
und mit der Turbinenwelle 6 verbundene Laufschaufeln
18, welche in Form von alternierenden Leitschaufelrin-
gen und Laufschaufelringen um den Umfang der Turbi-
nenwelle 6 verlaufen. Dies ist in der Figur durch die erste
Schaufelstufe 20 der Mitteldruck-Teilturbine 14 ange-
deutet. Da sowohl die Hochdruck-Teilturbine 12 als auch
die Mitteldruck-Teilturbine 14 eine Uberdruckturbine ist,
weisen ihre Leitschaufeln 16 und Laufschaufeln 18 einen
ahnlichen Aufbau auf, so dass der Druck gleichermalien
Uber die Leitschaufeln 16 und Laufschaufeln 18 einer
Stufe 20 abgebaut wird. Hierdurch wird beispielsweise
ein Reaktionsgrad im Bereich 0,3 bis 0,5 eingestellt.
[0025] Eine Ausnahme hierzu stellt die erste Stufe 20
der Mitteldruck-Teilturbine 14, bei der die Leitschaufeln
16 geneigt zu den Laufschaufeln 18 (Diagonalstufe) und
kirzer ausgebildet sind. Das ist eine so genannte Nie-
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derreaktionsstufe, welche einen Reaktionsgrad zwi-
schen 0,1 und 0,25 aufweist.

[0026] Axial zwischen der Hochdruck-Teilturbine 12
und der Mitteldruck-Teilturbine 14 ist ein dem Schubaus-
gleich dienender grof3er Zwischenboden 22 der Turbi-
nenwelle 6 ausgebildet, wobei es sich um eine Wellen-
dichtung handelt. Stirnseitig auf beiden Seiten des Zwi-
schenbodens 22 weist die Turbinenwelle 6 je eine Ent-
lastungsnut 24, 26 auf. Die Entlastungsnut 24 befindet
sich in einem Einstrémbereich 28a der Hochdruck-Teil-
turbine 12 und die Entlastungsnut 26 befindet sich in ei-
nem Einstrémbereich 28b der Mitteldruck-Teilturbine 14.
[0027] Einin den Einstrombereich 28a einstrémender
Frischdampf F mit beispielsweise einem Druck von etwa
125 bar und einer Temperatur von ca. 560°C stromt in
axialer Richtung durch die Beschaufelung der Hoch-
druck-Teilturbine 12 hindurch und erreicht bei einem
niedrigeren Druck von etwa 33 bar und einer Temperatur
von 350°C einen innerhalb des Innengehauses 10 an-
geordneten Abdampfraum 30. Vom Abdampfraum 30
wird ein Abdampf A Uber eine Abflhrleitung 32 aus der
Dampfturbine 2 hinausgefiihrt. Nachdem der Abdampf
A in einem nicht darstellten Zwischenuberhitzer wieder
erhitzt wird, wird er als HZU-Dampf G mit einer Tempe-
ratur von bspw. 560°C und einen Druck von 30 bar der
Mitteldruck-Teilturbine 14 im Einstrémbereich 28b zuge-
fihrt. Nach dem Entspannen und Abkiihlen gelangt er
mit einem Druck von etwa 3 bis 6 bar in einen Ausstrém-
bereich 34 der Mitteldruck-Teilturbine 14 und wird aus
der Dampfturbine 2 hinausgeleitet.

[0028] Die Trommelbauweise mit Uberdruckbeschau-
felung beider Teilturbinen 12,14 fiihrt zu einem Axial-
schub in Richtung des Dampfauslasses jeder Teilturbine
12,14. Zur Aufnahme des Axialschubs der Mitteldruck-
Teilturbine 14 ist ein Kolben 36 vorgesehen. Dieser ist
dampfauslassseitig zur Hochdruck-Teilturbine 12 posi-
tioniert, so dass die Hochdruck-Teilturbine 12 axial zwi-
schen dem Kolben 36 und dem grof3en Zwischenboden
22 angeordnet ist. Zwischen dem Kolben 36 und dem
Abdampfraum 30 ist ein kleinerer Zwischenboden 37 an-
geordnet, der ebenfalls nach Art einer Wellendichtung
ausgebildet ist.

[0029] Der Kolben 36 ist Uber eine Schubausgleichs-
leitung 38 mit der Mitteldruck-Teilturbine 14 strdomungs-
technisch verbunden. Die Schubausgleichsleitung 38 ist
derart ausgebildet, dass zumindest eine Verzweigung in
die Entlastungsnut 26 miindet. Bevorzugt mindet die
Schubausgleichsleitung 38 vollstdndig in die Entla-
stungsnut 26 unter dem Leitring.

[0030] An ihrem anderen Ende ist die Schubaus-
gleichsleitung 38 mit dem Abdampfraum 30 strémungs-
technisch verbunden, so dass der Abdampf A mit einer
Temperatur von etwa 350°C Uber die Schubausgleichs-
leitung 38 direkt in die Entlastungsnut 26 zugefihrt wird.
Somit dient die Schubausgleichsleitung 38 zusatzlich
auch als eine Kiihlleitung. Die beiden Offnungen der
Schubausgleichsleitung 38 sind derart positioniert und
Wellendichtungen sind erforderlichenfalls derart ausge-
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bildet, dass ein Druckgefélle in Richtung zu der in die
Entlastungsnut 26 miindende Offnung der Schubaus-
gleichsleitung 38 besteht. Hierdurch ist ein kontinuierli-
cher Zustrom von kaltem Abdampf A in die Entlastungs-
nut 26 gewahrleistet.

[0031] In FIG 2 ist eine VergréRerung des Einstrom-
bereichs 28b der Mitteldruck-Teilturbine 14 mitder ersten
Schaufelstufe 20 gezeigt. Zur Erhéhung der Kiihlwirkung
des Abdampfs A sind im Bereich der Entlastungsnut 26
Bohrungen 40 in Axialrichtung vorgesehen. Diese Boh-
rungen 40 verbinden die Entlastungsnut 26 strémungs-
technisch mit einem Bereich, in dem ein zweiter Lauf-
schaufelring (hier nicht ndher dargestellt) formschlissig
an der Turbinenwelle 6 befestigt ist. Die Bohrungen 40
weisen dabei Austrittséffnungen 42 insbesondere zu ei-
nem Schaufelraum 44 auf, der von dem HZU-Dampf G
durchstromt wird.

Patentanspriiche

1. Dampfturbine (2),
mit einer Hochdruck-Teilturbine (12) und
einer mit dieser strdmungstechnisch verbundenen
Mitteldruck-Teilturbine (14),
welche Teilturbinen (12, 14) an einer gemeinsamen
Turbinenwelle (6) angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Kuhlleitung (38) vorgesehen ist, iber die Ab-
dampf aus der Hochdruck-Teilturbine (12) fiir Kiih-
lungszwecke in die Mitteldruck-Teilturbine (14) zu-
fuhrbar ist.

2. Dampfturbine (2) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine der Teilturbinen (12,14) eine Uber-
druckturbine ist.

3. Dampfturbine (2) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kihlleitung (38) im Bereich der Turbinenwelle
(6) nahe an einer ersten Schaufelstufe (20) der Mit-
teldruck-Teilturbine (14) mindet.

4. Dampfturbine (2) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kuhlleitung (38) in eine Entlastungsnut (26) min-
det, welche auf der Turbinenwelle (6) vor der ersten
Schaufelstufe (20) der Mitteldruck-Teilturbine (14)
angebracht ist.

5. Dampfturbine (2) nach einem der vorhergehenden
Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kuhlleitung (38) mit einem Abdampfraum (30)
der Hochdruck-Teilturbine (12) verbunden ist.

6. Dampfturbine (2) nach einem der vorhergehenden
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Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Stromungsverbindung vorgesehen ist,

welche die Entlastungsnut (26) mit einem Bereich
der Turbinenwelle (6) verbindet, in dem eine zweite
Schaufelstufe (20) formschliissig gehalten ist.

Dampfturbine (2) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Strdomungsverbindung eine Bohrung (42) durch
die Turbinenwelle (6) ist.

Dampfturbine (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kihlleitung (38) eine Schubausgleichsleitung ist,
welche zum Ausgleich eines Axialschubs die Hoch-
druck-Teilturbine (12) mit der Mitteldruck-Teilturbine
(14) stromungstechnisch verbindet.

Dampfturbine (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Schaufelstufe (20) der Mitteldruck-Teiltur-
bine (12) nach Art einer Niederreaktionsstufe aus-
gebildet ist.

Dampfturbine (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Hochdruck-Teilturbine (12) und die Mitteldruck-
Teilturbine (14) in einem gemeinsamen Aul3enge-
hause (4) angeordnet sind.

Verfahren zur Kihlung einer Dampfturbine (2)

mit einer Hochdruck-Teilturbine (12) und

einer mit dieser strémungstechnisch verbundenen
Mitteldruck-Teilturbine (14),

welche Teilturbinen (12, 14) an einer gemeinsamen
Turbinenwelle (6) angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

Abdampf aus der Hochdruck-Teilturbine (12) tber
eine Kihlleitung (38) in die Mitteldruck-Teilturbine
(14) fir Kiihlungszwecke zugefiihrt wird.
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