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(54) Dampfturbine sowie Verfahren zum Kühlen einer solchen

(57) Die Erfindung betrifft eine Dampfturbine (1) mit
einem Stator (2), welcher ein Innen- (21) und ein Außen-
gehäuse (22) umfasst, einem Rotor (3), einem zwischen
Stator (2) und Rotor (3) ausgebildeten Strömungskanal
(4), in dem abwechselnd Laufschaufelreihen (33) des
Rotors (3) und Leitschaufelreihen (23) des Stators (2)
angeordnet sind, einer Frischdampfzuführung (5) zum
Zuführen von Frischdampf in einen Einströmbereich (41)
des Strömungskanals (4), so dass der Frischdampf die

Läufer- (33) und Leitschaufeln (21) im Strömungskanal
(4) umströmen kann und einer Kühldampfzuführung (6)
zum Zuführen von Kühldampf in einen thermisch hoch
beanspruchten Bereich (34) des Rotors (3), wobei eine
Druckausgleichsquerverbindung (7) zwischen dem Strö-
mungskanal (4) und der Kühldampfzuführung (6) vorge-
sehen ist. Dadurch kann erfindungsgemäß ein Teil des
Frischdampfes aus dem Strömungskanal (4) dem Kühl-
dampf zugeführt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dampfturbine gemäß
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein entspre-
chendes Verfahren zur Kühlung einer solchen Dampftur-
bine gemäß Anspruch 6.
[0002] Dampfturbinen werden mit Frischdampf, der ei-
ne Temperatur von mehreren hundert Grad aufweisen
kann, als Arbeitsmedium betrieben. Dazu wird der
Frischdampf in einen Strömungskanal, der zwischen Ro-
tor und Stator ausgebildet ist eingeströmt, so dass dieser
die in diesen Kanal hineinragenden Leitschaufeln des
Stators und Laufschaufeln des Rotors umströmt. Da-
durch expandiert der Frischdampf auf einen niedrigeren
Druck und kühlt ab. Die dabei freigesetzte thermische
Energie wird in Rotationsenergie des Rotors umgesetzt,
die zum Antrieb eines mit dem Rotor gekoppelten Gene-
rators oder einer Arbeitsmaschine benutzt werden kann.
[0003] Hohe Leistungen der Dampfturbine bedingen
entsprechend hohe Arbeitstemperaturen des Frisch-
dampfes und damit eine erhöhte thermische Belastung
einzelner Komponenten der Dampfturbine. Diese, ther-
misch besonders belasteten Komponenten müssen aber
ausreichend gekühlt werden, um den sicheren Betrieb
der Dampfturbine zu gewährleisten.
[0004] Aus der EP 2 067 933 ist dazu eine Vorrichtung
bekannt, bei der der Dampfturbine neben dem Frisch-
dampf zusätzlich Kühldampf von extern zugeführt wird.
Über eine entsprechende Zuleitung zum Außengehäuse
des Stators der Turbine, eine Außengehäusekühlboh-
rung, einen Strömungsraum zwischen Außen- und In-
nengehäuse des Stators und eine Innengehäusekühl-
bohrung wird so Kühldampf in den besonders thermisch
beanspruchten Bereich der Dampfturbine, hier den
Schubausgleichskolben des Rotors so eingebracht, dass
dieser gezielt gekühlt wird. Zusätzliche Dichtelemente
trennen diesen Kühldampfraum von dem angrenzenden
Frischdampfraum. Diese Dichtelemente müssen dabei
einerseits möglichst dicht sein, um auch bei einer Ände-
rung der Dampfzustände, so wie sie bei einem Lastwech-
sel auftreten, noch eine Rückwärtsströmung von Kühl-
dampf in den Frischdampfraum zu verhindern. Ander-
seits müssen die Dichtelemente aber undicht genug sein,
um im Falle einer Turbinenschnellabschaltung eine aus-
reichend schnelle Druckentlastung zu gewährleisten.
Diese Dichtelemente müssen somit für beide, sich aber
widersprechende Anforderungen ausgelegt werden.
[0005] Zudem ist aus der EP 2 067 933 eine Ausfüh-
rung bekannt, bei der zusätzlich eine externe Querleitung
zwischen externer Frischdampf- und Kühldampfzulei-
tung der Dampfturbine vorgesehen ist. Diese Querlei-
tung dient dazu, dass im Falle eines schlagartigen Druck-
abfalls in der Frischdampfzuleitung dem Frischdampf zu-
sätzlich Kühldampf zugespeist werden kann, um so eine
zu große Differenzdruckbelastung zwischen dem zu küh-
lenden Bereich und dem Einströmbereich des Strö-
mungskanals zu vermeiden.
[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte

Dampfturbine sowie ein verbessertes Verfahren zur Küh-
lung einer solchen Dampfturbine bereitzustellen.
[0007] Diese Aufgabe wird mit der Dampfturbine mit
den Merkmalen des Anspruchs 1, sowie mit dem ent-
sprechenden Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 6 gelöst.
[0008] Erfindungsgemäß ist dabei vorgesehen, dass
durch eine zusätzliche Druckausgleichsquerverbindung
zwischen Strömungskanal und Kühldampfzufuhr, ein
Teil des Frischdampfes aus dem Strömungskanal somit
direkt auch dem Kühldampf zugeführt werden kann. Da-
mit kommt es zu einer thermodynamischen Kopplung
und damit zu einem stetigen Druckausgleich zwischen
dem Frischdampfraum und dem Kühldampfraum der
Turbine über diese Querverbindung. An die zusätzlichen
Dichtelemente, die den thermisch hoch beanspruchten
Bereich, wie beispielsweise den in den Stator eingreifen-
den Schubausgleichskolben des Rotors, von dem Be-
reich mit Frischdampf abgrenzen, müssen somit nicht so
hohe Anforderungen gestellt werden, da die Druckdiffe-
renz zwischen beiden Räumen geringer ist.
[0009] Mündet ein Ende der Druckausgleichsquerver-
bindung radial außen im Strömungskanal, so kann für
den Druckausgleich im laufenden Betrieb der Turbine
das radiale Druckgleichgewicht stromabwärts einer
Schaufel ausgenutzt werden. Physikalisch besteht näm-
lich bei der im Strömungskanal erzeugten drallbahafte-
ten Strömung eine Druckdifferenz mit einem höheren sta-
tischen Druck an der radial äußeren Seite des Strö-
mungskanals. Nach einer Leitschaufel wird somit das
Statorinnengehäuse mit einem höheren Druck als der
Rotor beaufschlagt. Dieser an der Druckausgleichsquer-
verbindung anliegende höhere Druck legt, über die
Druckausgleichsquerverbindung direkt, auch einen hö-
heren Druck im Kühldampfraum fest. Somit kommt es
auch bei einer Laständerung im laufenden Betrieb nicht
zu einer lokalen Umkehrung der Strömungsrichtung. Zu-
dem besteht für den Fall einer Turbinenschnellabschal-
tung mit der Druckausgleichsquerverbindung, eine
Raumverbindung zwischen Frischdampf und Kühl-
dampf, durch welche ein Kühldampfüberschuss direkt
entleert werden kann, so dass die Dichtelemente weniger
beansprucht werden.
[0010] Bevorzugt ist die Druckausgleichsquerverbin-
dung im Innengehäuse des Stators und hier insbeson-
dere nahe am Einströmbereich des Strömungskanals
angeordnet, so dass der lokal höchste Druck des Strö-
mungskanals abgegriffen werden kann. Mündet die
Druckausgleichsquerverbindung zudem nahe des ther-
misch hoch beanspruchten Bereichs in die Kühldampf-
zuführung, können kurze Durchführungswege der
Druckausgleichsquerverbindung erreicht werden.
[0011] Die Erfindung soll nun anhand einer Figur bei-
spielhaft erläutert werden. Dargestellt ist der Schnitt
durch eine Dampfturbine 1, mit einem Stator 2, mit In-
nengehäuse 21,mit Außengehäuse 22 und einem Rotor
3. Zwischen dem Stator 2 und dem Rotor 3 ist ein Strö-
mungskanal 4 ausgebildet, in dem in axialer Richtung
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abwechselnd Laufschaufelreihen 33 des Rotors 3 und
Leitschaufelreihen 23 des Stators 2 angeordnet sind.
Über eine Frischdampfzuführung 5 wird Frischdampf ei-
nem Einströmbereich 41 des Strömungskanals 4 zuge-
führt. Der so eingeströmte Frischdampf umströmt dann
stromab im Strömungskanal 4 die Läufer- 33 und Leit-
schaufelreihen 23, expandiert und kühlt ab. Die dadurch
freigesetzte thermische Energie bewirkt, dass sich der
Rotor 3 dreht. Durch den sich nun im feststehenden Sta-
tor 2 drehenden Rotor 3 können lokal thermisch hoch
belastete Bereiche 34 entstehen, die gekühlt werden
müssen. So ein Bereich ist beispielsweise der am Rotor
ausgebildete Schaubausgleichskolben 35, der sich
durch den drehenden Rotor 3 in einer entsprechenden
Ausnehmung des Stators 2 bewegt.
[0012] Zur Kühlung solcher thermisch hoch bean-
spruchten Bereiche 34 ist deshalb eine zusätzliche Kühl-
dampfzuführung 6 vorgesehen. Die Kühldampfzufüh-
rung 6 umfasst im vorliegenden Ausführungsbeispiel ei-
ne externe Zuleitung 61 von außen zum Außengehäuse
22, eine Außengehäusekühlbohrung 62, einen Strö-
mungsraum 63 zwischen Außengehäuse 22 und Innen-
gehäuse 21 und zumindest eine Innengehäusekühlboh-
rung 64. Sowohl die Kühldampfzuführung als auch die
Frischdampfzuführung können, so wie in der Figur an-
gedeutet, zusätzliche Ventile zum Steuern der jeweiligen
Dampfmenge aufweisen. Zudem sind zur Trennung der
beiden Dampfräume in der Turbine 1 an den Stellen, an
denen der Frischdampfraum und Kühldampfraum be-
sonders dicht beieinander liegen, zusätzliche (aber hier
nicht näher dargestellte) Dichtelemente vorgesehen.
Aufgrund des Druckunterschieds zwischen Kühl- und
Frischdampf sind an diese Dichtelemente aber beson-
ders hohe Anforderungen zu stellen. Andererseits müs-
sen die Dichtelemente aber auch so ausgelegt sein, dass
sie im Fall einer Schnellabschaltung "durchlässig" sind
um einen Kühldampfüberschuss schnell abzubauen.
[0013] Um die Anforderungen an solche Dichtelemen-
te so gering wie möglich zu halten ist daher erfindungs-
gemäß eine Druckausgleichsquerverbindung 7 zwi-
schen dem Strömungskanal 4 und der Kühldampfzufüh-
rung 6 vorgesehen. In dem in der Figur gezeigten Aus-
führungsbeispiel ist diese Querverbindung 7, nahe dem
Einströmbereich 41, des Frischdampfes in den Strö-
mungskanal 4 und der thermisch hoch belasteten Zone
34 vorgesehen. Die Druckausgleichsquerverbindung 7,
die beispielsweise als Bohrung im Innengehäuse 21 des
Stators 2 ausgebildet ist ermöglicht so, dass ein Teil des
Frischdampfes aus dem Strömungskanal 4 direkt dem
Kühldampf zugeführt wird. So entsteht durch diese Quer-
verbindung ein Druckausgleich zwischen Frischdampf-
raum und Kühldampfraum. Gleichzeitig kann die Quer-
verbindung im Falle einer Schnellabschaltung als "By-
pass" genutzt werden und so überschüssiges Kühlmittel
aus dem Kühldampfraum in den Frischdampfraum ab-
zuführen. Insgesamt können so geringere Anforderun-
gen an die Dichtelemente gestellt werden, was eine er-
hebliche Reduzierung der Materialkosten zur Folge hat.

[0014] Die vorliegende Erfindung ist nicht beschränkt
auf die zuvor beschriebenen Ausführungen. Vielmehr
sind auch Kombinationen, Abwandlungen bzw. Ergän-
zungen einzelner Merkmale denkbar, die zu weiteren
möglichen Ausführungsformen der erfinderischen Idee
führen können. So könnte die Druckausgleichsquerver-
bindung auch direkt in den von Kühldampf beströmten
thermisch hoch beanspruchten Bereich führen. Der Teil
des Frischdampfes aus dem Strömungskanal würde
dann erst in diesem Bereich dem Kühldampf zugeführt.
Die Druckausgleichsquerverbindung kann, wie in der Fi-
gur angedeutet, aus einem radial und einen axial ausge-
richteten Bereich bestehen, sie könnte aber auch als eine
gerade Bohrung schräg durch das Innengehäuse vom
Strömungskanal zur Innengehäusekühlbohrung führen.

Patentansprüche

1. Dampfturbine (1) mit einem Stator (2), welcher ein
Innen-(21) und ein Außengehäuse (22) umfasst, ei-
nem Rotor (3), einem zwischen Stator (2) und Rotor
(3) ausgebildeten Strömungskanal(4), in dem ab-
wechselnd Laufschaufelreihen (33) des Rotors (3)
und Leitschaufelreihen (23) des Stators (2) angeord-
net sind, einer Frischdampfzuführung (5) zum Zu-
führen von Frischdampf in einen Einströmbereich
(41) des Strömungskanals (4), so dass der Frisch-
dampf die Läufer- (33) und Leitschaufeln (21) im
Strömungskanal (4) umströmen kann und einer
Kühldampfzuführung (6) zum Zuführen von Kühl-
dampf in einen thermisch hoch beanspruchten Be-
reich (34) des Rotors (3) gekennzeichnet durch
eine Druckausgleichsquerverbindung (7) zwischen
dem Strömungskanal (4) und der Kühldampfzufüh-
rung (6).

2. Dampfturbine (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,dass die Kühldampfzu-
führung (6) eine Zuleitung (61) zum Außengehäuse
(22), eine Außengehäusekühlbohrung (62), einen
Strömungsraum (63) zwischen Außen- und Innen-
gehäuse und zumindest eine Innengehäusekühl-
bohrung (64) umfasst und die Druckausgleichsquer-
verbindung (7) eine Bohrung im Innengehäuse (21)
ist, die vom Strömungskanal (4) zu der Innengehäu-
sekühlbohrung (64) reicht.

3. Dampfturbine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,dass Druckausgleichs-
querverbindung (7) radial außen am Strömungska-
nal (4) ansetzt.

4. Dampfturbine nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,dass die Druckaus-
gleichsquerverbindung (7) im Bereich des Einström-
bereichs (41) des Strömungskanals (4) und des ther-
misch beanspruchten Bereichs (34) im Innengehäu-
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se (21) ausgebildet ist.

5. Dampfturbine nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,dass der thermisch be-
anspruchte Bereich (34) ein Schubausgleichskolben
(35) des Rotors (3) ist.

6. Verfahren zum Kühlen einer Dampfturbine (1), wo-
bei der Dampfturbine (1) Frischdampf zum Durch-
strömen eines zwischen einem Stator (2) und einem
Rotor (3) ausgebildeten Strömungskanals (4) und
Kühldampf zum Kühlen eines thermisch bean-
spruchten Bereichs (34) des Rotors (3) zugeführt
wird,
dadurch gekennzeichnet,dass ein Teil des Frisch-
dampfes aus dem Strömungskanal (4) dem Kühl-
dampf zugeführt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,dass die Zuführung des
Frischdampfs aus dem Strömungskanal (4) im Be-
reich des Einströmbereichs (41) des Strömungska-
nals (4) und dem thermisch beanspruchten Bereich
(34) des Rotors (3) im Innengehäuse (21) des Sta-
tors (2) erfolgt.
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