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(54) Verfahren zur Verringerung oder Vermeidung der Tropfenschlagerosion in Dampfturbinen

und zugehoérige Dampfturbine

(57)  Eine Dampfturbine enthalt Leitschaufeln und
anschlieRende Laufschaufeln, an denen Flissigkeit aus
dem Dampfstrom kondensiert und als Trépfchen abge-
schieden werden. Dabei entstehen kleine Primartropfen
und grofere Sekundartropfen. GemalR der Erfindung
werden die Sekundartropfen am Ort der Entstehung in
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unmittelbarer Nahe dazu zerkleinert, durch die dann bes-
ser beschleunigbaren entstandenen kleineren Tropf-
chen wird die durch den Tropfenschlag verursachte Ero-
sion verhindert oder zumindest stark vermindert. Die Se-
kundartropfen werden auf mechanische Weise, insbe-
sondere durch Ultraschall, zerkleinert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Verringerung oder Vermeidung der Tropfenschlage-
rosion in einer Dampfturbine, die Leitschaufeln und an-
schlieRBende Laufschaufeln enthélt, an denen Flissigkeit
kondensiertund als Tropfchen abgeschieden wird, wobei
kleine Primartropfen und gréRere Sekundartropfen ent-
stehen. Daneben bezieht sich die Erfindung auch auf ei-
ne zugehorige Dampfturbine mit Hilfseinrichtungen zur
Ausfiihrung des 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 soweit wie mdéglich fir die
Umwandlung in mechanische Energie nutzen zu kénnen,
werden Niederdruck-Dampfturbinen so betrieben, dass
die Kondensation bereits in der Turbine einsetzt und so
am Austritt ein stark expandierter Dampf mit typisch
10-16 % Nasse vorliegt. Ein Teil dieses Kondensats flihrt
zur Bildung eines Wasserfilms auf den Turbinenschau-
feln der Stufen, die stromab der einsetzenden Konden-
sation liegen. Da die Laufschaufeln und der ggf. aufihnen
befindliche Wasserfiim rotationsbedingt erheblichen
Fliehkraften ausgesetzt sind, findet eine Wasseran-
sammlung nur auf den Leitschaufeln in signifikantem
Ausmal statt. Dieser Wasserfilm flie3t - getrieben durch
die Dampfstrdmung - an die Hinterkanten der Leitschau-
feln und reifl3t dortin Form von Tropfen ab, die wesentlich
groRer sind als die priméar durch Kondensation im Dampf-
volumen gebildeten Primartropfen. Weil diese Sekundar-
tropfen eine im Vergleich zu den Primartropfen hohe
Masse haben, kdnnen sie der Dampfstrdomung nur be-
dingtfolgen (Massentragheit) und prallen deshalb mit ho-
hen Relativgeschwindigkeiten auf die stromab der Leit-
schaufel rotierenden Laufschaufeln. Dabei richten sie
teilweise hohe Schaden durch Tropfenschlagerosion an.
[0003] Um letztere Schaden zu begrenzen, wurden
bereits verschiedene MaRnahmen vorgeschlagen, die
die auf den Leitschaufeln angesammelten Wassermen-
gen reduzieren sollen. Diese Ma3nahmen kann man in
drei Kategorien einteilen:

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

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

- 3.:MaBnahmen zur Reduzierung der Sekundartrop-
fengréile

[0004] In die erste Kategorie fallen sowohl Mal3nah-
men zur Ableitung des Wassers durch kanalartige Struk-
turen nach aulen (Absaugeschlitze/Absaugebohrun-
gen) als auch MaRnahmen zur Verdampfung der Was-
serfilme durch Beheizung der Leitschaufeln von innen.
In die zweite Kategorie fallen MaRnahmen zur Steuerung
der Kondensation im Dampfvolumen, die zur Ausbildung

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einer h6heren 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 Malinahmen, die die Oberflachen-
eigenschaften von Leitschaufeln modifizieren als auch
Mafinahmen, 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-
standigen Ableitung des Wassers von der Leitschaufel
fuhren, sowohl die Strémung in der Dampfturbine nach-
haltig beeinflussen als auch die verfuigbare 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 Tropfchen kann sich trotzdem noch auf den Leit-
schaufeln ansammeln. Die Oberflachenkondensation
als zweite Quelle des Wassers auf den Turbinenschau-
feln lasst sich durch eine MalRnahme der zweiten Kate-
gorie nicht unterbinden. AuRerdem 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 héher 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 Einschrénkungen
durch die geringe Bestandigkeit z. B. von wasserabwei-
senden Beschichtungen. Die Dampfausblasung an der
Leitschaufelhinterkante fihrt wie die MalRnahmen der er-
sten Kategorie zu einer Reduzierung der Wirkungsgra-
des Uber die Verwendung hoherenergetischen Dampfes,
welcher der Arbeitsumsetzung nicht mehr zur Verfligung
steht.

[0009] Ausgehend vom Stand der Technik ist es Auf-
gabe der Erfindung, die Bildung grober Tropfen bei einer
Dampfturbine zu verringern oder sogar zu verhindern
und eine zugehdrige Dampfturbine zu schaffen. Die Er-
findung fallt somit in die oben genannte dritte Kategorie.
[0010] Die Aufgabe ist erfindungsgemafly durch die
Mafinahmen des Patentanspruches 1 gelést. Eine zuge-
hérige Dampfturbine ist Gegenstand des Patentanspru-
ches 11. Weiterbildungen des Verfahrens einerseits und
der Dampfturbine andererseits sind in den jeweiligen Un-
teranspriichen angegeben.

[0011] Mit der Erfindung werden MalRnahmen ge-
schaffen, die die Grolie der Sekundartropfen entweder
beim Tropfenabriss an der Hinterkante der Leitschaufeln
stark reduzieren oder zu einer beschleunigten Zerst6-
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rung groRer Sekundartropfen flihren, bevor sie die nach-
ste Reihe von Turbinenschaufeln erreichen. Das wird er-
findungsgemafl dadurch erreicht, dass an Teilen der
Oberflache der Leitschaufeln akustische Schwingungen
mit Frequenzen im Bereich des Ultraschalls erzeugt wer-
den. Diese Schwingungen fiihren zum einen zu einer
Zerstaubung des Wasserfilms, bevor er in Form grofRRer
Sekundartropfen abreiRen kann, zum anderen fihren sie
zu einer Ausbildung von Ultraschallwellen, die zu einer
Zerstaubung von Tropfen im Volumen fiihren.

[0012] Beider Ausnutzung des zweitgenannten Effek-
tes zur Zerstaubung von Trépfchen mit Durchmessern
im Sub-Millimeterbereich wird die Frequenz der Ultra-
schallwellen erfindungsgemaR so gewahlt, dass die Wel-
lenlange im Dampf im Bereich von einigen zehntel Milli-
metern bis zu einigen Millimetern liegt. Dadurch kénnen
die zur Zerstdubung erforderlichen Schallamplituden und
der damit verbundene Energiebedarf minimiert werden.
[0013] Weiterhin werden zur Minimierung der Schal-
lamplituden resonante Schwingungen der Wassertrop-
fen im Ultraschallfeld ausgenutzt. Durch Anpassung der
Frequenz des Ultraschalls an die zu einem bestimmten
Tropfendurchmesser gehérige Resonanzfrequenz kén-
nen Tropfchen, deren Durchmesser in der Nahe dieses
Durchmessers liegt, besonders effizient zerstaubt wer-
den.

[0014] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass sich die Bildung von kleinen Primartrépfchen, die
eine der Hauptquellen von gréReren Sekundartropfen
darstellen, praktisch nicht vermeiden lasst, weil Dampf-
turbinen aus Effizienzgriinden mit Dampfendnassen in
der GréRenordnung von ca. 10-16 % betrieben werden.
Grundidee der Erfindung ist nun, die Sekundartropfen
am Ort der Entstehung oder in unmittelbarer Nahe dazu
zu zerkleinern und so trotz der Gegenwart von Tropfchen
die durch Tropfenschlag verursachte Erosion zu verhin-
dern bzw. stark zu vermindern: Die zerkleinerten Sekun-
dartropfen kénnen der Dampfstromung problemlos fol-
gen und prallen deshalb mit sehr geringen Fehlinziden-
zen (Falschanstréomung) auf die Laufschaufeloberfla-
chen auf. Der dabei verursachte Schaden ist wegen der
auf einen Bruchteil des normalerweise auftretenden
Wertes der Tropfenmasse und der Relativgeschwindig-
keiten vergleichsweise gering.

[0015] Der wesentliche Vorteil einer mechanischen
Zerkleinerung der Tropfen gegeniber anderen Mal3nah-
men wie ausgefiihrten Beheizung von Leitschaufelober-
flachen liegt darin, dass der Energieaufwand vergleichs-
weise gering ist: Im Wesentlichen handelt es sich hier
um die Erhéhung der Oberflachenenergie zuziiglich der
elektrischen Verluste bei der Erzeugung des Ultra-
schalls. Der konstruktive/apparative Aufwand der darge-
stellten Lésung vermindert sich ebenfalls.

[0016] Weitere Einzelheitenund Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Figurenbeschrei-
bung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der Zeichnung
in Verbindung mit den Patentansprichen.

[0017] Es zeigen in schematischer Darstellung
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Figur 1 eine Dampfturbine mit piezoelektrischen Ak-
tuatoren zur Tropfenzerstaubung an der Hin-
terkante von Leitschaufeln,

ein Schnitt durch eine in Figur 1 verwendete
Leitschaufel,

ein Schnitt durch die zu Figur 1 und 2 alterna-
tive Gestaltung einer Leitschaufel mit einem
piezoelektrischen Aktuator zur Tropfenzer-
stdubung an der Hinterkante der Turbinen-
schaufel,

ein Schnitt einer Leitschaufel mit einem kapa-
zitiven Schallwandler,

ein Schnitt einer Leitschaufel mit einem zu Fi-
gur 4 alternativen kapazitiven Schallwandler,
ein Schnitt einer Leitschaufel mit einem wei-
teren zu Figur 4 und 5 alternativen kapazitiven
Schallwandler.

Figur 2

Figur 3

Figur 4
Figur 5

Figur 6

[0018] In der Figur 1 bedeutet 1 eine Dampfturbine,
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’, ... befin-
den, wobei speziell drei Laufschaufelreihen 3, 3,
3" angedeutet sind. Korrespondierend dazu ist ein Sta-
torteil 4 mit zugehdrigen Leitschaufeln 5, 5, 5” vorhan-
den. Es sind auch Anordnungen mit mehr oder weniger
Schaufelreihen denkbar.

[0019] Uber eine Zuleitung 8 erfolgt der Dampfzu-
strom. 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 beispielsweise ein me-
chanisch angeschlossener Generator oder auch eine Ar-
beitsmaschine betrieben werden.

[0020] Beim oder nach dem Einbringen des Dampfes
in die Anordnung gemaf Figur 1 kondensiert der Dampf
hauptsachlich in Form kleiner Trépfchen. In den Figuren
ist dazu beispielhaft eine Sattigungslinie S (auch: "Tau-
linie") eingezeichnet, nach deren Uberschreitung der
Dampf im thermodynamischen Gleichgewicht teils in
flissigem teils in gasférmigem Aggregatzustand vorliegt.
[0021] InFigur 1 istauf der Profilhinterkante einer Leit-
schaufel 5" eine Schicht 16 aus piezoelektrischem Ma-
terial aufgebracht. Darauf befindet sich eine Elektrode
12. Die Elektrode kann dabei als Folie/Diinnschicht aus-
gefiihrt werden. Diese Diinnschicht kann vorzugsweise
durch eine Beschichtung vor dem umliegenden Dampf
geschitzt werden. Die Elektrode 12 ist mit einer Span-
nungsquelle 15 fir eine Wechselspannung U(t) verbun-
den. Mit einer hinsichtlich Frequenz geeignet vorgege-
benen Wechselspannung U(t) kann der Piezoschwinger
16 zu Schwingungen im Ultraschallbereich angeregt
werden (piezoelektrischer Schallwandler).

[0022] In Figur 2 ist ein Schnitt durch eine einzelne
Leitschaufel 50 dargestellt, die den Giblichen konvex-kon-
kaven Profilverlauf von Turbinenschaufeln hat. An der
Hinterkante der Leitschaufel 50, die eine Abrisskante AK
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fur flussiges Wasser realisiert, ist das piezoelektrische
Material 56 als Schicht aufgebracht, und dariber ist fla-
chig eine Elektrode 52 angeordnet. An die Elektrode 52
wird die elektrische Spannung aus der Spannungsquelle
15 entsprechend der Figur 1 angelegt. Es wird somit die
Anordnung nach Figur 1 realisiert.

[0023] In Figur 3 ist ein Schnitt durch eine einzelne
Leitschaufel 50 dargestellt, die ebenfalls den Ublichen
konvex-konkaven Profilverlauf von Turbinenschaufeln
hat. Die Hinterkante der Leitschaufel 50, die eine Abris-
skante AK fir flissiges Wasser realisiert, ist als Abfolge
eines massiven Segmentes aus piezoelektrischem Ma-
terial 57 und eines weiteren, die Abrisskante bildenden
Elektrodensegmentes 58 ausgebildet.

[0024] An das Elektrodensegment 58 wird die elektri-
sche Spannung aus der Spannungsquelle 15 entspre-
chend der Figur 1 angelegt.

[0025] Mit Figur 3 wird somit eine Anordnung in Ana-
logie zu Figur 1 realisiert. Der Vorteil dieser Anordnung
liegt darin, dass mit moderaten Spannungen hohe
Schwingungsamplituden an der Abrisskante AK gene-
riert werden kdénnen, wobei die Kontraktion des piezo-
elektrischen Materials senkrecht zum elektrischen Feld,
welche die Konzentration des Schichtaufbaus deutlich
reduzieren kénnte, wesentlich kleiner gehalten werden
kann als im Falle von flachig aufgetragenem Material,
das entsprechend Figur 2 eine diinne Schicht bildet.
[0026] Alternativ zur piezoelektrischen Anregung der
Leitschaufeloberflache kann eine elektrostatisch anreg-
bare Membran zur Erzeugung von mechanischen
Schwingungen im Ultraschallbereich verwendet werden,
womit ein kapazitiver Schallwandler gebildet wird.
[0027] Figur 4 zeigt eine elektrisch isolierende, partiell
mit einer Elektrodenschicht 62 versehene Membran 61,
die schwingungsfahig in der Nahe der Hinterkante der
Leitschaufel 50 bindig mit der Leitschaufeloberflache
angeordnet ist. Die Schwingungsfahigkeit der Membran
61 wird durch eine entsprechende einen Hohlraum bil-
dende Ausnehmung 60 in der Leitschaufel 50 gewahr-
leistet. Durch Anlegen einer geeigneten Wechselspan-
nung an die Elektrodenschicht 62 wird die Membran 61
zu hochfrequenten Schwingungen angeregt, die auf den
Wasserfilm Ubertragen werden und so zu dessen Zer-
staubung fihren.

[0028] Eine solche Membran kann z. B. aus einer
Kunststofffolie bestehen. Auch andere Materialien sind
moglich. Die Folie ist in die Schaufel derart eingelassen,
dass eine glatte Schaufeloberflache gebildet ist.

[0029] Figur 5 zeigt eine andere Ausfiihrungsform des
in die Leitschaufel 50 eingelassenen kapazitiven Schall-
wandlers nach Figur 4, bei dem die als diinner Metallfilm
ausgelegte Elektrode 62’ durch die Membran 61 vor
Dampf und Né&sse geschiitzt ist, indem sie auf der dem
Hohlraum 60 zugewandten Seite der Membran 61 ange-
bracht wird.

[0030] Figur 6 zeigt eine alternative Ausflihrungsform
eines in eine Leitschaufel eingelassenen kapazitiven
Schallwandlers, bei der eine schwingungsfahige Mem-
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bran 66 aus einer Metallfolie gebildet ist, wobei in diesem
Falldie Membran 66 in einen elektrisch isolierenden Rah-
men 65 aus isolierendem Material getragen wird, der auf
den Hohlrum 60 aufgesetzt ist. Es ergibt sich ebenfalls
eine glatte Schaufeloberflache. Eine separate Elektrode
ist wegen der elektrisch leitfahigen Membran nicht not-
wendig.

[0031] Inallen Fallen der Figuren 3 bis 6 wird die Aus-
legung der Membran so gewahlt, dass sich Schwin-
gungsfrequenzen f von mindestens 10 kHz, bevorzugt
jedoch 100 kHz bis 1 MHz, anregen lassen.

[0032] Die vorstehend beschriebenen Mallnahmen
zur Reduzierung der Tropfenschlagerosion lassen sich
mit weiteren MalRnahmen kombinieren, wie sie in der der
parallelen Patentanmeldung der Anmelderin mit gleicher
Anmeldeprioritdt und der Bezeichnung "Verfahren zur
Reduzierung der Tropfenschlagerosion in Dampfturbi-
nen durch Kontrolle der TropfengréRe und zugehdrige
Dampfturbine" offenbart werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verringerung oder Vermeidung der
Tropfenschlagerosion in einer Dampfturbine, die
Leitschaufeln und anschlieBende Laufschaufeln
enthalt, an denen Flussigkeit kondensiert und als
Trépfchen abgeschieden wird, wobei kleine Priméar-
tropfen und gréRere Sekundartropfen entstehen, mit
folgenden Maflinahmen:

- die Sekundartropfen werden am Ort der Ent-
stehung oder in unmittelbarer Nadhe dazu mittels
akustisch angeregter Schwingungen zerklei-
nert,

- die dabei entstandenen kleineren, leichteren
und damit besser beschleunigbaren Tropfchen
folgen der Dampfstrdomung besser,

- dadurch wird die Zahl und erodierende Wir-
kung der Tropfeneinschlage auf nachfolgenden
Turbinenschaufelreihen reduziert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundartropfen bei der Entste-
hung an den Leitschaufeln oder in unmittelbarer N&-
he dazu zerkleinert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundartropfen durch Ultra-
schallzerstaubung zerkleinert werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Erzeugung von Ultraschall pie-
zoelektrischer Schallwandler verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Erzeugung von Ultraschall ka-
pazitiver Schallwandler verwendet wird.
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Membran fir den kapazitiven
Schallwandler eine Membran aus Kunststoff, die
partiell mit einem Metallfilm versehen ist, verwendet
wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass flir den kapazitiven Schallwandler
eine Membran aus einem Metall, die isoliert in die
Leistschaufel eingesetzt ist, verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwin-
gungsaktuator durch eine Beschichtung geschiitzt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwin-
gungsaktuator durch einen zwischen Schaufel und
Aktuator angeordneten Isolator vom Leitschaufel-
material elektrisch ausgefiihrt wird.

Dampfturbine mit einer Hilfseinrichtung zur Durch-
fuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder einem
der Anspriiche 2 bis 9 mit Leitschaufeln innerhalb
des Dampfturbinengehauses und mehreren Reihen
von Laufschaufeln, dadurch gekennzeichnet,
dass an wenigstens einer Leitschaufel (5, 5', 57, ...;
50) piezoelektrisches Material (14) mit wenigstens
einer Elektrode (12) vorhanden ist, wobei der Leit-
schaufel (5,5, 5", ...; 50) Mittel (15) zur elektrischen
Anregung des piezoelektrischen Materials (16, 56)
zugeordnet sind.

Dampfturbine nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das piezoelektrische Material (56)in
der Nahe der Abrisskante (AK) der Leitschaufel (50)
angeordnet ist.

Dampfturbine nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das piezoelektrische Material (56)
eine Beschichtung auf der Leitschaufel (50) bildet
und auf der Schicht aus piezoelektrischen Material
(56) eine Elektrode (52) angeordnet ist.

Dampfturbine nach Anspruch 11 oder Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der piezoelektri-
sche Aktuator und die zu dessen Anregung verwen-
dete Elektrode als Leitschaufelsegmente ausgefiihrt
sind.

Dampfturbine nach einem der Anspriche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens ei-
ne Leitschaufeln (5, 5', 57, ...; 50) geerdet ist und
dass die Elektroden (12, 52) mit einer hochfrequen-
ten Wechselspannung vorgegebener Frequenz (f)
beaufschlagbar sind.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

15.

16.

17.

18.

19.

Dampfturbine nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Wechselspannungsquelle (15)
vorhanden ist.

Dampfturbine mit einer Hilfseinrichtung zur Durch-
fuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 odereinem
der Anspriiche 2 bis 9, mit Leitschaufeln innerhalb
des Dampfturbinengehduses und mehreren Reihen
von Laufschaufeln, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens an einer Leitschaufel (5, 5", 57, ...;
50) eine schwingfahige Membran (61) einer Ausspa-
rung (60) vorhanden ist, wobei der Leitschaufel (5,
5, 57, ...; 50)) Mittel (15, U(t)) zur elektrischen An-
regung der Membran (61, 65) zugeordnet sind.

Dampfturbine nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Membran (61, 65) in der Nahe
der Abrisskante (AK) der Leitschaufel (50) angeord-
net ist.

Dampfturbine nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Membran (61) aus elektrischiso-
lierendem Material besteht und dass der Aufbau eine
Leitschaufel (50) mit Aussparung als Hohlraum (60),
Membran (61) und Elektrode (62) einen kapazitiven
Schallwandler bildet.

Dampfturbine nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine metallische Membran (66) vor-
handen ist, die gegenlber der Leitschaufel isoliert
angeordnet ist.
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