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(54) Dampfturbinenwelle mit Warmedammschicht

(57) Die Erfindung betrifft eine Welle (5) fur eine
Dampfturbine (1), die einen mit Kiihidampf beaufschlag-
ten Kiihidampfabschnitt (10) aufweist, der im Betrieb le-
diglich mit dem Kuhldampf bestrédmt wird und bei einer

FIG 3

Stérung der Kihldampfzufuhr der Frischdampf in den
Kuhldampfabschnitt (10) einstrdmen kann und zur Ver-
meidung einer Uberhitzung dieses Kiihldampfabschnitts
(10) dieser mit einer Warmedammeschicht (13) versehen
ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Welle fiir eine Dampf-
turbine, wobei die Welle einen Kiihldampfabschnitt auf-
weist, der zum Bestrémen mit einem Kihldampf ausge-
bildet ist.

[0002] Dampfturbinen werden mit Frischdampfein-
trittstemperaturen von bis zu 620°C eingesetzt. Es sind
derzeit Bestrebungen da, die Dampfeintrittstemperatur
auf 700°C zu erhéhen. Solch hohe Dampfeintrittstempe-
raturen erfordern geeignete Kithlungsmaoglichkeiten fiir
thermisch beanspruchte Bereiche in der Dampfturbine.
[0003] Eines der am héchsten thermisch beanspruch-
ten Bereiche in einer Dampfturbine ist die Welle. Insbe-
sondere ist der Dampfeintrittsbereich des Frischdampfs
besonders thermisch belastet, da der Frischdampf an
dieser Stelle auf die Welle direkt auftrifft. Die Wellen wer-
den daher entweder mit einer geeigneten Warmedamm-
schicht auf diesem Frischdampfabschnitt, der zum Be-
stromen mit Frischdampf ausgebildet ist, gefertigt. Alter-
nativ dazu kdnnen geeignete Materialien verwendet wer-
den, die den hohen Temperaturen ausgesetzt werden
kénnen. Allerdings sind solche Materialien vergleichs-
weise teuer.

[0004] Eine weitere Moglichkeit, eine Dampfturbinen-
welle generell zu kiihlen, besteht darin, dass entlang der
Oberflache der Dampfturbinenwelle ein Kihimedium
entlang gefiihrt wird. Durch das vergleichsweise kaltere
Kihlmedium im Vergleich zum heif3en Frischdampf wird
die Oberflache an einzelnen Abschnitten der Welle durch
konvektive Stromung des Kiihldampfes gekihlt. Aller-
dings ist nicht auszuschlief3en, dass solche Kiihidampf-
systeme wahrend des Betriebs versagen, was dazu flih-
ren kdnnte, dass bei Wegfall des Kilhimediums stattdes-
sen der heile Frischdampf auf den zu kihlenden Ab-
schnitt auftrifft, was dazu fihrt, dass dieser Abschnitt zu
sehr thermisch beansprucht wird und dadurch bescha-
digt werden kénnte.

[0005] Wdunschenswert ware es eine Mdglichkeit zu
haben, bei der ein plétzlicher Ausfall des Kiihidampfs
nicht zu einer unmittelbaren Beschadigung der Welle
fuhrt.

[0006] An dieser Stelle setzt die Erfindung an, deren
Aufgabe es ist, eine Welle anzugeben, bei der ein Ver-
sagen der Kiihimediumzuflihrung die Gefahr einer Be-
schadigung der Welle verringert.

[0007] Gelbst wird diese Aufgabe durch eine Welle fir
eine Dampfturbine, wobei die Welle einen Kiihldampfab-
schnitt aufweist, der zum Bestromen mit einem Kuhl-
dampf ausgebildet ist, wobei der Kiihidampfabschnitt mit
einer Warmedammeschicht ausgebildet ist.

[0008] Die Erfindung geht von dem Gedanken aus,
dass es bisher notwendig erschien, lediglich die Bereiche
der Welle mit einer Warmedammschicht auszubilden, die
unmittelbar mit dem heilRen Frischdampf in Berlihrung
kommen bzw. die Bereiche einer Welle mit einer War-
medammeschicht auszubilden, die thermisch bean-
sprucht sind. Die Erfindung I6st sich nun von diesem Ge-
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danken und schlagt vor, an Bereichen der Turbinenwelle,
die zun&chst nur mit Kiihimedium beaufschlagt werden
und dadurch nicht unbedingt eine Warmedammschicht
an dieser Stelle erforderlich ist, dennoch mit einer War-
medammschicht auszubilden. Bei einem Ausfall des
Kihlmediums kann es sein, dass der Frischdampfin den
Kuhldampfabschnitt strémt, wodurch dieser Kiihidampf-
abschnitt thermisch zu sehr belastet wird.

[0009] Erfindungsgemal wird daher vorgeschlagen,
auch diesen Kihldampfabschnitt mit einer Warme-
dadmmschicht auszubilden. Somit wird eine Kombination
einer Warmedammeschicht mit einer aktiven Kithlung mit-
tels eines Kiihimediums vorgeschlagen. Der Vorteil ist
u. a. darin zu sehen, dass dadurch eine Reduktion der
thermischen Gradienten in einem transienten Betriebs-
zustand erreicht wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass die
Welle vor einer thermischen Uberbelastung bei einem
kurzzeitigen Ausfall des Kuhlmediums geschitzt wird.
Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass mit der Aus-
kleidung mit einer Warmedammschicht auch Kihimedi-
en verwendet werden kdnnen, die beispielsweise einen
Dampfzustand aufweisen, die ohne Warmedamm-
schicht nicht als Kiihimedium verwendet werden kdnn-
ten.

[0010] Somit kann ein kalterer Kiilhldampf eingesetzt
werden, ohne dass zulédssige Beanspruchungen uber-
schritten werden.

[0011] In einer vorteilhaften Weiterbildung wird die
Welle als einflutige oder zweiflutige Welle zum Einsatz
in einer Hochdruck-Teilturbine ausgebildet. Gerade in
Hochdruck-Teilturbinen wird ein Dampf mit einer hohen
Eintrittstemperatur als Frischdampf verwendet. Daher
mussten fiir die Hochdruck-Teilturbinen geeignete Kuhl-
moglichkeiten gefunden werden, was erfindungsgeman
mit der Warmedammschicht erreicht wird.

[0012] Vorteilhafterweise wird die Welle als eine ein-
oder zweiflutige Welle zum Einsatz in einer Mitteldruck-
Teilturbine ausgebildet. Es werden ebenso Mitteldruck-
Teilturbinen mit Frischdampftemperaturen bestrémt, die
den Temperaturen des Frischdampfes bei Hochdruck-
Teilturbinen entspricht. Daher missten ebenso Mittel-
druck-Teilturbinen geeignet gekuhlt werden bzw. vor ei-
ner Uberhitzung geschiitzt werden, was erfindungsge-
mafR mit der Warmedammschicht erreicht wird.

[0013] Die Warmedammschicht umfasst eine aufge-
spritzte oder durch PVD-Verfahren aufgebrachte kera-
mische Schicht, die in Form einer Mehrlagen-Beschich-
tung aufgebracht ist.

Auf die Dampfturbinenkomponente wird zunéchst eine
so genannte Haftvermittlerschicht (bond coating) aufge-
bracht. Eine bekannte Haftvermittlerschicht ware bei-
spielsweise MCrAlY (-20Cr-12Al) oder Aluminiumlegie-
rungen.

Auf die Haftvermittlerschicht wird eine so genannte Oxi-
dationsschicht aufgebracht, die zum Beispiel aus Al,O3
besteht. Des Weiteren wird auf die Oxidationsschicht die
Warmedammschicht aufgebracht, die eine thermische
Isolation bewirkt.
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[0014] Als Warmedammschicht kénnen beispielswei-
se yttriumstabilisierte Zirkonoxid-Schichten verwendet
werden. Zudem weist die Warmedammschicht einen
spezifischen Warmedurchgang von weniger als zwei

» (2]

Watt pro Meter und Kelvin | <2—— | .
mK

[0015] Die Warmedammschicht kann ein- oder mehr-
lagig aufgebaut sein und eine Oxidkeramik umfassen.
[0016] Alternativ dazu kann die Warmedammschicht
mit mindestens 50 Massenprozent aus einem Oxid eines
oder mehrerer Elemente der 3. Haupt- und Nebengruppe
(beispielsweise Borgruppe, Elemente 5, 13, 21, 31, 39,
49, 57, 81, 89) oder der 4. Haupt- und Nebengruppe
(Kohlenstoffgruppe, Elemente 6, 14, 22, 32, 40, 50, 72,
82, 104) ausgebildet sein. Insbesondere ist eine Warme-
déammschicht aus yttriumstabilisiertem Zirkonoxid (ZrO,
+ (x%)Y,03) mit einem Zirkonoxidanteil zwischen 0%
und 15%.
[0017] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert, wobei Komponen-
ten mit &hnlicher Wirkungsweise mit denselben Bezugs-
zeichen versehen sind.

Es zeigen:

[0018]

Figur 1 eine Querschnittsansicht einer Hochdruck-
Teilturbine,

Figur2  eine Querschnittsansicht eines Teiles einer
zweiflutigen Mitteldruck-Teilturbine,

Figur 3  eine Querschnittsansicht eines Teiles einer
Dampfturbine.

[0019] Die Figur 1 zeigt eine Dampfturbine, die als

Hochdruck-Teilturbine ausgebildet ist. Die Dampfturbine
1 weist ein AuRengehduse 2 und ein Innengehduse 3
auf sowie einen um eine Rotationsachse 4 drehbar ge-
lagerte Welle 5 auf. Die Welle 5 weist verschiedene Lauf-
schaufeln 7 auf, wobei in der Figur 1 lediglich drei Lauf-
schaufeln mit dem Bezugszeichen 7 versehen sind. Das
Innengehaduse 3 umfasst mehrere Leitschaufeln 6, wobei
in der Figur 1 lediglich drei Leitschaufeln mit dem Be-
zugszeichen 6 versehen sind. Im Betrieb stromt ein
Frischdampfin den Einstrombereich 8 und strémtin einer
Strdmungsrichtung 9. Die thermische Energie des
Frischdampfs wird dabei in Rotationsenergie der Welle
5 umgewandelt. Im Bereich des Einstrémbereichs 8 ist
eine Diagonalstufe 11 ausgebildet, die zum einen den
Frischdampf direkt vom Einstrombereich 8 in den Str6-
mungskanal 19 leitet und andererseits einen Kiithidampf-
abschnitt 10, der zum Bestromen mit einem Kiahldampf
ausgebildet ist, trennt. Die Mdglichkeit der Bestrémung
des Kiuihidampfabschnitts 10 istin der Figur 1 nicht ndher
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dargestellt. Es ist denkbar, dass der Kiihidampf liber eine
externe Leitung in den Kihldampfabschnitt 10 gefihrt
bzw. geleitet wird. Im Betrieb wird der Bereich 12 ther-
misch stark belastet. Durch die Bestrémung mit Kihl-
dampf in den Kiihldampfabschnitt 10 ist allerdings eine
Uberhitzung wirksam vermieden. Allerdings ist nicht aus-
zuschlieRen, dass die Kiihidampfzufiihrung wegen einer
Stérung nicht erfolgt, was dann zu einer Uberhitzung fiih-
ren kdnnte. Die Welle weist daher eine Warmedamm-
schicht 13 im Kuhldampfabschnitt 10 auf.

[0020] Die Figur 2 zeigt eine zweiflutige Mitteldruck-
Teilturbine 14. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist le-
diglich eine Laufschaufel mit dem Bezugszeichen 7 und
eine Leitschaufel mit dem Bezugszeichen 6 versehen.
Der Einstrémbereich 8 ist derart, dass der Frischdampf
in einen Stromungskanal in die rechte Richtung abge-
lenkt wird und ein Frischdampfbereich in die linke Rich-
tung abgelenkt wird. Im die Welle 5 vor einer Uberhitzung
bei einem Ausfall des Kiihimediums zu schiitzen, ist im
Kuhldampfabschnitt 10 eine Warmedammschicht 13
ausgebildet. Dadurch wird die Welle vor Uberhitzung ge-
schitzt, wenn Frischdampf im Bereich 15 in den Kihl-
dampfabschnitt 10 eindringt.

[0021] Die Figur 3 zeigt einen Ausschnitt einer Dampf-
turbine. Der Kithldampfabschnitt 10 ist unterhalb einer
Ableiteinrichtung 16 angeordnet. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit ist lediglich eine Laufschaufel mit dem Be-
zugszeichen 7 dargestellt. Ein Frischdampf strémt in der
Strémungsrichtung 9 an der Laufschaufel 7 vorbei und
des Weiteren stromt ein Kihimedium 17 entlang des
Kihldampfabschnitts 10. Die gestrichelte Linie 18 zeigt
den Zustand, wenn die Kihimediumzufuhr wegen einer
Stoérung unterbrochen ist. In diesem Fall kann Frisch-
dampf aus dem Strémungskanal 19 Uber einen Spalt 20
in den Kihldampfabschnitt 10 eindringen. Zur Vermei-
dung einer Uberhitzung dieses Abschnitts 10 wird dieser
mit der Warmedammschicht 13 ausgekleidet.

[0022] Als Warmedammschicht wird yttriumstabilisier-
tes Zirkonoxid (ZrO, + (x%)Y5,03) mit einem Zirkonoxid-
anteil zwischen 0% und 15% verwendet.

Patentanspriiche

1. Welle (5) fur eine Dampfturbine (1),
wobei die Welle einen Kiihidampfabschnitt (10) auf-
weist, der zum Bestrémen mit einem KiihiIdampf aus-
gebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihidampfab-
schnitt (10) mit einer Warmedammschicht (13) aus-
gebildet ist.

2. Welle (5) nach Anspruch 1,
wobei die Welle als einflutige oder zweiflutige Welle
zum Einsatz in einer Hochdruck-Teilturbine ausge-
bildet ist.

3. Welle (5) nach Anspruch 1 oder 2,
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wobei die Welle als einflutige oder zweiflutige Welle
zum Einsatz in einer Mitteldruck-Teilturbine ausge-
bildet ist.

4. Welle (5) nach einem der vorhergehenden Anspri- 5
che,
wobei die Warmedammschicht aus einem yttrium-
stabilisierten Zirkonoxid gebildet ist.

10
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1. Dampfturbine (1)

umfassend eine Welle (5) und eine Ableiteinrichtung 75
(16),

wobei die Welle einen Kiihidampfabschnitt (10) auf-
weist, der zum Bestromen mit einem Kiihidampf aus-
gebildet ist,

wobei der Kiuhldampfabschnitt (10) unterhalb der 20
Ableiteinrichtung (16) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kihldampfabschnitt (10) mit einer Warme-
dammschicht (13) ausgebildet ist.

25
2. Dampfturbine (1) nach Anspruch 1,
wobei die Welle als einflutige oder zweiflutige Welle
zum Einsatz in einer Hochdruck-Teilturbine ausge-
bildet ist.
30
3. Dampfturbine (1) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Welle als einflutige oder zweiflutige Welle
zum Einsatz in einer Mitteldruck-Teilturbine ausge-
bildet ist.
35
4. Dampfturbine (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
wobei die Warmedammschicht aus einem yttrium-
stabilisierten Zirkonoxid gebildet ist.
40
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