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(57)  Bei Dampfturbinen bilden sich durch die Kon-
densation in der Dampfstrdmung Primartropfen von
Wasser, die sich teilweise an den Leitschaufeln ablagern.
Weiterhin entstehen an und hinter den Leitschaufeln Se-
kundartropfen, die ein erheblich gréReres Volumen als
die Primartropfen haben. GemaR der Erfindung wird
durch elektrische Felder an den Leitschaufeln die Grolie
der Sekundartropfen beim Tropfenabriss an der Hinter-

FIG 1

Verfahren zur Reduzierung der Tropfenschlagerosion in Dampfturbinen durch Kontrolle der
TropfengroBe und zugehérige Dampfturbine

kante der Leitschaufeln zumindest reduziert, wobei auf-
grund der elektrostatischen Kréfte es zu einem vorzeiti-
gen Abriss der Wassertropfen und damit zu einer redu-
zierten Sekundartropfengréfie kommt. Bei der zugeho-
rigen Dampfturbine, die Leitschaufeln einerseits und
nachfolgende Laufschaufel andererseits aufweist, wer-
dendurch die Turbinenschaufeln Elektroden gebildet, in-
dem Lauf- und Leitschaufeln auf unterschiedliches elek-
trisches Potential legbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Reduzierung der Tropfenschlagerosion in Dampftur-
binen durch Kontrolle der Tropfengréf3e, bei denen durch
Kondensation in der Dampfstrdmung Primartropfen von
Wasser entstehen, die sich teilweise an den Leitschau-
feln ablagern und weiterhin an und hinter den Leitschau-
feln Sekundartropfen, die ein erheblich groReres Volu-
men als die Primartropfen haben. Daneben bezieht sich
die Erfindung auf eine Dampfturbine mit einer Hilfsein-
richtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

[0002] Bei Dampfturbinen wird insbesondere im Was-
serdampf enthaltene Energie in mechanische Energie
umgewandelt und damit ein elektrischer Generator oder
auch eine Arbeitsmaschine angetrieben. Um die im
Dampf gespeicherte Warme so weit wie mdoglich flr die
Umwandlung in mechanische Energie nutzen zu kénnen,
werden Niederdruck-Dampfturbinen so betrieben, dass
die Kondensation des Wasserdampfes bereits in der Tur-
bine einsetzt und so am Austritt ein stark expandierter
Dampfmittypisch 10-16 % Né&sse vorliegt. Ein Teil dieses
Kondensats fuhrt zur Bildung eines Wasserfilms auf den
Turbinenschaufeln der Stufen, die stromab der einset-
zenden Kondensation liegen. Da die Laufschaufeln und
der ggf. auf ihnen befindliche Wasserfilm rotationsbe-
dingt erheblichen Fliehkraften ausgesetzt sind, findet ei-
ne Wasseransammlung nur auf den Leitschaufeln in si-
gnifikantem Ausmal statt. Dieser Wasserfilm flief3t - ge-
trieben durch die Dampfstrémung - an die Hinterkanten
der Leitschaufeln und reif3t dort in Form von Tropfen ab,
die wesentlich gréRer sind als die primar durch Konden-
sation im Dampfvolumen gebildeten Primartropfen. Weil
diese Sekundartropfen eine im Vergleich zu den Priméar-
tropfen hohe Masse haben, kénnen sie wegen ihrer Mas-
sentragheit der Dampfstrdomung nur bedingt folgen und
prallen deshalb mit hohen Relativgeschwindigkeiten auf
die stromab der Leitschaufel rotierenden Laufschaufeln.
Dabei richten sie teilweise hohe Schaden durch Tropfen-
schlagerosion an.

[0003] Um letztere Schaden zu begrenzen, wurden
bereits verschiedene MaRnahmen vorgeschlagen, die
die auf den Leitschaufeln angesammelten Wassermen-
gen reduzieren sollen. Diese Mallnahmen kann man in
drei Kategorieneinteilen:

- 1.: MaBnahmen zur Reduzierung der auf den Leit-
schaufeln angesammelten Wassermengen;

- 2.: MaBnahmen zur Reduzierung der Abscheidung
von Wasser auf den Leitschaufeln;

- 3.:Malnahmen zur Reduzierung der Sekundartrop-
fengréRe.

[0004] In die erste Kategorie fallen sowohl Malinah-
men zur Ableitung des Wassers durch kanalartige Struk-
turen nach aufen (Absaugeschlitze/Absaugebohrun-
gen) als auch MaRnahmen zur Verdampfung der Was-
serfilme durch Beheizung der Leitschaufeln von innen.
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In die zweite Kategorie fallen MalRnahmen zur Steuerung
der Kondensation im Dampfvolumen, die zur Ausbildung
einer héheren Zahl kleinerer Tropfen fiihren, die der Stro-
mung besser folgen kénnen und sich deshalb nicht so
schnell auf den Leitschaufeln ablagern. In die dritte Ka-
tegorie fallen sowohl MaRnahmen, die die Oberflachen-
eigenschaften von Leitschaufeln modifizieren als auch
MaRnahmen, die durch gezielte Dampfausblasung im
Bereich der Leitschaufelhinterkante eine Tropfenzer-
stdubung befordern.

[0005] MaRnahmen der ersten Kategorie sind nur be-
grenzt erfolgreich, weil Strukturen, die zur nahezu voll-
stéandigen Ableitung des Wassers von der Leitschaufel
fihren, sowohl die Strdmung in der Dampfturbine nach-
haltig beeinflussen als auch die verfligbare Menge an
Arbeitsfluid reduzieren und damit den Wirkungsgrad re-
duzieren.

[0006] MaRnahmen zur Steuerung der Kondensation
im Volumen kénnen eine Hauptquelle der Bildung von
Wasserfilmen auf Leitschaufeln beeinflussen, namlich
die Volumenkondensation. Ein Teil der so gebildeten
feinsten Trépfchen kann sich trotzdem noch auf den Leit-
schaufeln ansammeln. Die Oberflachenkondensation
als zweite Quelle des Wassers auf den Turbinenschau-
feln lasst sich durch eine MalRhahme der zweiten Kate-
gorie nicht unterbinden. AuRBerdem beruht ein Teil der
bisher vorgeschlagenen Mafinahmen zur Steuerung der
Volumenkondensation auf dem Zusatz lonen bildender
Substanzen, die die chemische Korrosion fordern kon-
nen und deshalb nicht wiinschenswert erscheinen.
[0007] Die Beheizung der Leitschaufeln erfordert ne-
ben dem Einsatz geringer Mengen von hdher energeti-
schem Heizdampf einen erhéhten apparativen Aufwand,
der die Kosten des Produktes Dampfturbine trotz erwie-
sener hoher Wirksamkeit signifikant erhéhen kann.
[0008] Bislang vorgeschlagene MaRnahmen zur Ver-
anderung der Oberflacheneigenschaften von Leitbe-
schauflungen haben insbesondere Einschrankungen
durch die geringe Bestandigkeit z. B. von wasserabwei-
senden Beschichtungen. Die Dampfausblasung an der
Leitschaufelhinterkante fiihrt wie die MaRnahmen der er-
sten Kategorie zu einer Reduzierung des Wirkungsgra-
des Uber die Verwendung hdherenergetischen Dampfes,
welcher der Arbeitsumsetzung nicht mehr zur Verfligung
steht.

[0009] Ausgehend vom Stand der Technik ist es Auf-
gabe der Erfindung, ein Verfahren vorzuschlagen, mit
dem der schadigende Einfluss der Sekundartropfen in
Dampfturbinen reduziert werden kann. Dazu soll eine zu-
gehdrige Dampfturbine geschaffen werden.

[0010] Die Aufgabe ist erfindungsgemafly durch die
MaRnahmen des Patentanspruches 1 geldst. Eine zuge-
hérige Dampfturbine ist Gegenstand des Patentanspru-
ches 11. Weiterbildungen des Verfahrens und der
Dampfturbine sind in den jeweils abhangigen Anspri-
chen angegeben.

[0011] Mit der Erfindung werden Mallnahmen vorge-
schlagen, die die Grof3e der Sekundartropfen entweder
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beim Tropfenabriss an der Hinterkante der Leitschaufeln
stark reduzieren oder zumindest zu einer beschleunigten
Zerstorung grofder Sekundartropfen fiihren, bevor sie die
nachste Reihe von Turbinenschaufeln erreichen. Dies
wird erfindungsgemal dadurch erreicht, dass an den
Leitschaufeln elektrische Felder erzeugt werden, die auf-
grund der elektrostatischen Krafte zum vorzeitigen Ab-
riss der Wassertropfen und damit zu reduzierten Sekun-
dartropfengréRen fiihren. Da die elektrischen Felder
auch Dipolkrafte auf die Tropfen im Volumen ausuben,
die mitzunehmendem Tropfendurchmesser anwachsen,
kénnen bei geeigneten elektrischen Feldern auch Se-
kundartropfen im Dampfvolumen zerkleinert werden.
[0012] Beider Erfindung werden die elektrischen Fel-
der dadurch erzeugt, dass an geeigneten Elektroden-
strukturen in der Dampfturbine elektrische Spannungen
angelegt werden. Im einfachsten Fall werden die Elek-
troden durch die Turbinenschaufeln selbst gebildet, in-
dem Lauf- und Leitschaufeln auf unterschiedliches elek-
trisches Potential gelegt werden. Dabei ist eine beson-
ders einfache Realisierung mdéglich, wenn der komplette
Laufer isoliert aufgehangt und mit Hochspannung beauf-
schlagt wird, wahrend die Leitschaufeln und das Turbi-
nengehduse geerdet sind. Umgekehrt kann auch der
Laufer geerdet sein, wahrend die Leitschaufeln isoliert
eingesetzt und mit Hochspannung beaufschlagt werden.
Diese Variante ist zwar aus Griinden der Betriebssicher-
heit aufwendiger, da das Turbinengehduse geerdet sein
sollte, erlaubt daflir aber die Steuerung einzelner Stufen
der Dampfturbine mit unterschiedlichen Spannungen,
die dem jeweiligen Druck angepasst sein konnen.
[0013] Die erfindungsgemall  vorgeschlagenen
MaRnahmen zeichnen sich durch niedrigen Energiever-
brauch aus, weil fir die Erzeugung der elektrischen Fel-
der kaum elektrische Leistung bereitgestellt werden
muss. Ein nennenswerter elektrischer Strom, der zur Dis-
sipation elektrischer Energie fihren wirde, fliet unter
den in Dampfturbinen herrschenden Bedingungen -
namlich extrem reiner Dampf zur Vermeidung von Kor-
rosion - nicht. Der Energiebedarf Iasst sich grob abschéat-
zen durch die Differenz der Oberflachenenergien, die
sich bei der Zerkleinerung grober zu feineren Tropfchen
ergibt.

[0014] Die TropfengréRe lasst sich erfindungsgemaf
durch die Amplitude des elektrischen Feldes, d.h. bei ge-
gebener Elektrodengeometrie durch die verwendeten
elektrischen Spannungen, steuern. Die Kraft, die zur Zer-
stérung der Wassertropfen fiihrt, erfordert auch keine
elektrische Ladung der Tropfen, z. B. durch lonisation
oder Zusatz lonen bildender Materialien. Der Grund dafur
ist, dass Wasser Dipol-polarisierbar ist, d.h. durch ein
elektrisches Feld wird ein Dipolmomentinduziert, aufdas
das elektrische Feld wiederum eine Kraft austibt, die zur
Verformung (Elongation) des Trépfchens flhrt, bis es
schlieBlich instabil wird und zerfallt, weil die Oberflachen-
spannung aufgrund der starken Kriimmung der Oberfla-
che nicht mehr ausreicht, um den Tropfen zusammen-
zuhalten.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0015] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich,
wenn das elektrische Feld nicht als stationares, sondern
als Wechselfeld betrieben wird. Durch Einstellung der
Frequenz des elektrischen Wechselfeldes lassen sich re-
sonante Schwingungen der Tropfen anregen, die zu ei-
ner effizienteren Zerkleinerung der Tropfen beim Abriss
oder auch im Volumen flihren. Die erforderliche Span-
nungsamplitude kann dadurch stark gesenktwerden. Die
Moglichkeit, Resonanzeffekte auszunutzen, eré6ffnet
gleich mehrere Wege, Tropfenschlag-Erosion zu verhin-
dern:

[0016] Zum einen kann eine Spannung fester Fre-
quenz an das Elektrodensystem angelegt werden. Das
fuhrt dazu, dass die Schwingung von Tropfen, sowie sie
eine bestimmte GrofRe erreichen, in Resonanz mit dem
elektrischen Feld kommen. Dadurch kommt es sehr
schnell zu einer extremen Verformung der Tropfen, die
zum Zerfall fihrt. Zum anderen kann die Frequenz des
elektrischen Feldes in einem bestimmten Bereich zy-
klisch variiert werden. Das fiihrt dazu, dass ein bestimm-
tes Grolkenspektrum von Tropfen zerkleinert wird.
[0017] Fur die Bereitstellung der elektrischen Felder
lassen sich erfindungsgemaf unterschiedliche Elektro-
denanordnungen und Mdglichkeiten nutzen, die Hoch-
spannung einem Teil des Elektrodensystems zuzufiih-
ren:

[0018] Wie bereits angegeben, kann die Hochspan-
nung an die Laufschaufeln angelegt werden, indem die
Achse des Rotors isoliert durch das Aufiengehduse der
Dampfturbine gefiihrt wird. Der Nachteil dieser Anord-
nung liegt darin, dass einerseits der Rotor elektrisch ge-
gen den Generator isoliert werden muss, anderseits die
Hochspannung einem rotierenden Teil sicher und sté-
rungsfrei zugefiihrt werden muss.

[0019] Die bevorzugte Lésung liegt deshalb darin, den
Rotor mit Laufschaufeln zu erden und stattdessen die
Leitschaufeln mit Hochspannung zu beaufschlagen. Da
das Gehause der Dampfturbine dabei aus Sicherheits-
griinden weitgehend geerdet sein sollte, werden daftir
verschiedene Anordnungen vorgeschlagen.

[0020] In einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung
werden einzelne Krénze von Leitschaufeln isoliert in die
Dampfturbine eingesetzt, und jeweils ganze Kranze von
Laufschaufeln werden mit der gewlinschten Spannung
beaufschlagt. Unterschiedliche Kranze kdnnen so ange-
passt an den Druck geometrische Parameter etc. mit un-
terschiedlichen Spannungen angesteuert werden. Ein
neben verbesserter Betriebssicherheit weiterer Vorteil
dieser Ausfiihrungsform gegeniiber der Grundidee, alle
Leitschaufeln auf ein elektrisches Potential zu legen, be-
steht darin, dass die Kapazitat der daraus resultierenden
elektrischen Schaltung gegeniiber der Grundidee redu-
ziert werden kann. Das reduziert den Aufwand fur die
Bereitstellung geeigneter elektrischer Spannungen.
[0021] In einer zweiten Ausflihrungsform der Erfin-
dung sind einzelne Leitschaufeln isoliert in das Gehause
der Dampfturbine eingesetzt. Es kdnnen insbesondere
mehrere Leitschaufeln parallel mit der gleichen Span-
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nung beaufschlagt werden. Prinzipiell erlaubt diese Aus-
fuhrungsform aber auch die Ansteuerung benachbarter
Leitschaufeln mit unterschiedlichen Spannungen. So
kann z. B. mit mehrphasiger Spannungsversorgung ge-
arbeitet werden, was die Abstrahlung elektromagneti-
scher Wellen nach aufen reduziert. AuRerdem ergibt
sich hier eine weitere Reduzierung der elektrischen Ka-
pazitat des Aufbaus.

[0022] SchlieRlich kdnnenin weiteren Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung bei einer Reihe von Leitschaufeln Be-
reiche gegen den Rest der jeweiligen Leitschaufel isoliert
und mit einer elektrischen Durchfiihrung nach aulen ver-
sehen werden. Auf diese Art lassen sich z. B. elektrische
Isolationsprobleme der Leitschaufeln gegen den Rotor
vermeiden, ohne dass es zu nennenswerten Einbul3en
in der Wirksamkeit kommt. Ein bevorzugt mit Hochspan-
nung beaufschlagter Bereich kann zu diesem Zweck im
weiter aul3en liegenden Bereich der Hinterkante der Leit-
schaufel liegen.

[0023] Beider Steuerung der Potentiale ist zu beach-
ten, dass die angelegte Hochspannung einen kritischen
Wert nicht iberschreitet, bei dem es zur Ausbildung elek-
trischer Gasentladungen kommen wirde. Erfindungsge-
mal wird deshalb die Amplitude der Spannung an einer
Leitschaufel so gesteuert, dass das so genannte redu-
zierte elektrische Feld, das ist der Quotient aus elektri-
scher Feldstarke und Anzahldichte der Dampfmolekiile,
80 x 102" Vm2 lokal nicht ibersteigt.

[0024] Weitere Einzelheitenund Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Figurenbeschrei-
bung von Ausflihrungsbeispielen anhand der Zeichnung
in Verbindung mit den Patentanspriichen. Es zeigen je-
weils in schematischer Darstellung

Figur 1 eine Anordnung zur Beaufschlagung des Ro-
tors einer Dampfturbine mit einer hochfre-
quenten Wechselspannung,

eine alternative Anordnung zur Beaufschla-
gung der Leitschaufeln bzw. einer Stufe von
Leitschaufeln mit einer hochfrequenten
Wechselspannung,

eine Anordnung zur Beaufschlagung der Hin-
terkante von Leitschaufeln mit einer hochfre-
quenten Wechselspannung und

den Querschnitt durch eine Turbinenschaufel
mit einer Wechselspannungselektrode an der
hinteren Profilkante.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

[0025] Gleiche Einheiten haben in den Figuren gleiche
oder sich entsprechende Bezugszeichen. Die Figuren
werden teilweise gemeinsam beschrieben.

[0026] In den Figuren 1 bis 3 bedeutet 1 eine Dampf-
turbine, von der jeweils nur ein Teil dargestellt ist. Im
Einzelnen ist jeweils ein Rotor 2 mit Rotationsachse |
vorhanden, auf dem sich einzelne Laufschaufelreihen 3,
3’, ... befinden, wobei speziell drei Laufschaufelreihen 3,
3’, 3" angedeutet sind. Korrespondierend dazu ist ein
Statorteil 4 mit zugehdrigen Leitschaufeln 5, 5°, 5" vor-
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handen. Es sind auch Anordnungen mit mehr Schaufel-
reihen denkbar.

[0027] Uber eine Zuleitung 8 erfolgt der Zustrom von
Dampf. Der Dampfstrom wird in die Anordnung aus Sta-
torteil 4 und Rotor 2 mit den Laufschaufeln 3, 3’,
3" geleitet, wodurch Uber die Umwandlung von Stro-
mungsenergie in mechanische Energie der Rotor in Dre-
hung versetzt wird. Damit kann ein mechanisch ange-
schlossener Generator betrieben und elektrische Lei-
stung erzeugt werden.

[0028] Beim oder nach dem Einbringen des Dampfes
in die Anordnung gemaf den Figuren 1 bis 3 kondensiert
der Dampf als kleine Trépfchen. In den Figuren ist bei-
spielhaft eine Sattigungslinie S (auch: Taulinie) einge-
zeichnet, nach deren Uberschreitung der Dampf im ther-
modynamischen Gleichgewicht teils in fllissigem, teils in
gasférmigem Aggregatzustand vorliegt.

[0029] Der Rotor 2 weist eine elektrisch isolierende
Durchfiihrung 13 auf und einen anschlieRenden Schleif-
ring 14, tber den eine Wechselspannungsquelle 15 an-
geschlossen ist, die eine Wechselspannung U(t) liefert.
Die Leitschaufeln 3, 3’, 3" sind in diesem Fall geerdet.
Dadurch ergibt sich zwischen den Laufschaufeln 3, 3’,
3" des Rotors 2 und den Leitschaufeln 5, 5°, 5” des Sta-
tors 4 jeweils ein elektrisches Wechselfeld.

[0030] In einer Alternative zu Figur 1 sind geman Figur
2 die Leitschaufeln 5" gegenliber dem Stator 2 bzw. Ge-
h&use elektrisch isoliert und bildet ein separat isoliertes
Bauteil 10, das an die Spannungsquelle 15 fiir die Wech-
selspannung U(t) angeschlossen ist. Der Rotor 2 ist in
diesem Fall geerdet. Im Ergebnis ergibt sich aber damit
die gleiche Wirkung wie in Figur 1.

[0031] In einer weiteren Abwandlung von Figur 2 wer-
den gemaf Figur 3 nur die Hinterkanten einer der Leit-
schaufeln 5, 5’, 5" mitder hochfrequenten Wechselspan-
nung beaufschlagt. Dazu ist auf der Hinterkante eine Iso-
lierschicht 11 und darauf elektrisch isoliert eine Elektrode
12 aufgebracht, die an die Spannungsquelle 15 fir die
Wechselspannung U(t) angeschlossen ist. Ansonsten
entsprechen der Aufbau und die elektrische Verschal-
tung weitestgehend der Figur 2. Der Einsatz von Wech-
selspannungen erfolgt dabei typischerweise bei Fre-
quenzen von 100 Hz bis 100 kHz. Bevorzugt ist der Be-
reich zwischen 1 kHz und 10 kHz, weil er besonders ef-
fizient zur Zerstérung von Tropfen mit Durchmessern im
Bereich einiger 0,1 mm fihrt. Die fur die Zerstdérung der
Tropfen erforderliche Zeit reduziert sich gegeniiber
Gleichspannung um einen Faktor 10-20, und die Span-
nungsamplitude kann um einen Faktor 5 reduziert wer-
den.

[0032] In der Figur 4 ist eine einzelne Leitschaufel ei-
ner Turbine mit 50 bezeichnet, die einen ublichen kon-
vex-konkaven Profilverlauf hat. An der Hinterkante der
Leitschaufel 50, die als Abrisskante fir fliissiges Wasser
wirkt, ist Uber einen Isolator 51 eine Elektrode 52 ange-
bracht. An die Elektrode 52 wird die elektrische Span-
nung aus der Spannungsquelle 15 entsprechend den Fi-
guren 2 und 3 angelegt. Es wird damit die Anordnung
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nach Figur 3 realisiert.

[0033]

Bei der beschriebenen Dampfturbine kdnnen

weitere Mittel zur Verhinderung der Tropfenschlagerosi-
on und zur Zerstérung von Wassertrépfchen vorhanden
sein, wie sie insbesondere als Ultraschallschwinger in
der Parallelanmeldung der Anmelderin und mit gleicher
Anmeldeprioritdt mit der Bezeichnung "Verfahren zur
Verringerung oder Vermeidung der Tropfenschlagerosi-
on in einer Dampfturbine und zugehérige Dampfturbine”
offenbart sind.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Reduzierung der Tropfenschlagerosi-
on in Dampfturbinen durch Kontrolle der Tropfengré-
Re in der Dampfturbine, in der durch Kondensation
in der Dampfstrdmung Primartropfen von Wasser,
die sich teilweise an den Leitschaufeln ablagern, und
weiterhin an bzw. hinter den Leitschaufeln Sekun-
dartropfen von Wasser, die ein erheblich groReres
Volumen als die Primértropfen haben, entstehen,
mit folgenden Verfahrensschritten:

- In der Umgebung der Leitschaufeln minde-
stens einer Reihe werden elektrische Felder er-
zeugt,

- wobei diese durch elektrostatische Dipolkrafte
zu einer Reduzierung der Sekundartropfengro-
Re flhren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Reduzierung der Sekundéartrop-
fengréRe durch Zerstérung von Sekundartropfen im
Volumen, d.h. nach dem Tropfenabriss von der Leit-
schaufel erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Reduzierung der Sekundéartrop-
fengréRe durch einen vorzeitigen, durch elektrische
Dipolkrafte induzierten Tropfenabriss an der Hinter-
kante der Leitschaufeln erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die elektri-
schen Felder durch Anlegen elektrischer Spannun-
gen an geeigneten Elektrodenstrukturen in der
Dampfturbine erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als elektrische Felder Wechselfelder
verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Frequenz f des elektrischen
Wechselfeldes zur Anregung resonanter Schwin-
gungen der Tropfen bestimmter GroRe gewahlt wird.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das elektri-
sche Wechselfeld sowohl unmittelbar auf der Leit-
schaufeloberflaiche als auch im umliegenden
Dampfraum zu einer Zerkleinerung der Tropfen
fuhrt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Reduzie-
rung der SekundartropfengréRe in Dampfturbinen
durch elektrische Felder mit weiteren Verfahren zur
Reduzierung der Tropfenschlagerosion kombiniert
werden.

Dampfturbine mit einer Hilfseinrichtung zur Durch-
fihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 odereinem
der Anspruche 2 bis 8 mit einer Dampfturbine (1),
mit Leitschaufeln (3, 3’, 3", ...) einerseits und nach-
folgenden Laufschaufeln (5, 5’, 57, ...)andererseits,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
Elektroden enthalt, die mittels wenigstens einer
Spannungsquelle (15) auf unterschiedliches elektri-
sches Potential gelegt werden.

Dampfturbine nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch die Turbinenschaufeln (3, 3’,
3", ...;5,5,5”,) Elektroden gebildet werden, indem
Laufschaufeln (3, 3’, 3”, ...) und Leitschaufeln (5, 5’,
5”, ...) auf unterschiedliches elektrisches Potential
gelegt werden.

Dampfturbine nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der komplette Laufer mit den Lauf-
schaufeln (3, 3’, 3", ...) mittels einer elektrisch iso-
lierende Durchfuihrung 13 isoliert angeordnet ist und
Uber einen Schleifring 14 mit Hochspannung beauf-
schlagbar ist, wogegen die Leitschaufeln (5, 5,
53”,...) 5 und das Turbinengehduse (4) geerdet
sind.

Dampfturbine nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laufer mit den Laufschaufeln (3,
3’, 3", ...) geerdet ist, wogegen die Leitschaufeln (5,
5, 5", ...) isoliert eingesetzt und mit Hochspannung
beaufschlagbar sind.

Dampfturbine nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Turbinengehduse (4) geerdet
ist und dass einzelne Stufen der Leitschaufeln (5, 5’,
5”,...) mit unterschiedlichen Spannungen beauf-
schlagbar sind.

Dampfturbine nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fiir die Erzeugung elektrischer Fel-
der in der Nahe der Leitschaufeln Elektroden (52) in
die Dampfturbine eingesetzt sind.

Dampfturbine nach Anspruch, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Elektroden (52) strdmungsgiin-
stig ausgeflhrt ist.

Dampfturbine nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elektroden (52) durch die elek-
trisch vom Rest der jeweiligen Leitschaufel (50) iso-
lierten Hinterkanten der Leitschaufeln gebildet wer-
den.

Dampfturbine nach einem der Anspriiche 9 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass als elektrische
Felder Wechselfelder einsetzbar sind, die durch Ver-
wendung von Wechselspannungsquellen 15 mit pe-
riodisch zeitabhdngigen Spannungen U(t)) erzeugt
werden.

Dampfturbine nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannungsquelle 15 Mittel zur
Einstellung der Frequenz des elektrischen Wechsel-
feldes f besitzt.

Dampfturbine nach einem der Anspriiche 9 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass weitere Mittel zur
Verhinderung der Tropfenschlagerosion vorhanden
sind.
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