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(54) Dampfturbine mit induktiver Beheizung

(57)  DieErfindung betrifft eine Dampfturbine, umfas-
send wenigstens einen Rotor 1 mit einer Anzahl von am
Rotor 1 angeordneten Laufschaufeln 2, sowie einen Leit-
schaufeltrager 3 mit einer Anzahl von im Leitschaufeltra-
ger 3angeordneten Leitschaufeln 4. Zur Vermeidung von

Tropfenschlagerosion wird der Leitschaufeltrager 3 und/
oder die Leitschaufeln 4 induktiv beheizt. Die Erfindung
betrifft weiter ein Verfahren zum Betreiben einer Dampf-
maschine, bei der beim Erreichen definierter Betriebszu-
stande eine induktive Beheizung der Leitschaufel 4 und/
oder des Leitschaufeltrégers 3 erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Bei Dampfturbinen und insbesondere in den
Niederdruckstufen von Dampfturbinen herrschen
Dampfzustande, die lokal zur Auskondensation des
Dampfes zu Wasser flihren. Dieses Wasser wird in Form
von Troépfchen mit der Dampfstrdmung mittransportiert.
Treffen diese Wassertrépfchen auf die schnell rotieren-
den Laufschaufeln der Niederdruckstufe, kommt es dort
insbesondere an den Eintrittskanten der Laufschaufeln,
zur sogenannten Tropfenschlagerosion. Diese sorgt flr
einen starken Materialabtrag, der zum einen die aerody-
namischen Eigenschaften der Laufschaufeln negativ be-
eintrachtigt und gleichzeitig zu einer verminderten Le-
bensdauer der Laufschaufeln flihrt. Besonders ausge-
pragtist dieses Verhalten an der AuBenseite des Dampf-
kanals der Dampfturbine wo die Umfangsgeschwindig-
keit der Laufschaufeln am héchsten ist.

[0002] Zur Vermeidung der Tropfenschlagerosion
werden Hohlleitschaufeln ausgebildet, wobei es zwei un-
terschiedliche Varianten gibt. Bei der ersten Variante
wird das Kondensat durch Schlitze in den Hohlleitschau-
feln aus dem Dampfkanal abgesaugt. Das auskonden-
sierte Wasser kann so keine Tropfen bilden, die von der
Dampfstrémung von den Leitschaufeln in den Stro-
mungskanal gerissen werden und dann auf die Lauf-
schaufeln auftreffen. Bei der zweiten Variante wird die
Hohlleitschaufel von heiltem Dampf durchstromt und er-
hitzt so das Kondensat, das sich auf ihr absetzt, so dass
dieses wieder verdampft.

[0003] Beikleinen BaugréRen sind die zuvor genann-
ten aufwendigen Leitschaufelkonstruktionen allerdings
nicht mehr wirtschaftlich realisierbar. Aus diesem Grund
wird derzeit als Gegenmalnahme zur Tropfenschlage-
rosion, bei kleinen Baugréf3en, an der Eintrittskante der
Niederdruckschaufel ein mechanischer Erosionsschutz
in Formvon Schutzblechen oder Platten angebracht. Des
Weiteren werden Laufschaufeln aus speziell gehartetem
Stahl oder Titan gefertigt. Diese MaRnahmen kénnen die
negativen Auswirkungen der Tropfenschlagerosion aber
nur abschwachen und nicht vollstéandig verhindern.
[0004] Ausgehend vom vorliegenden Stand der Tech-
nik ist es daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
Dampfturbine bereit zu stellen, die eine verminderte An-
falligkeit gegentiber Tropfenschlagerosion aufweist. Des
Weiteren ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren zum Betreiben einer Dampfturbine bereit zu
stellen, welches eine verminderte Tropfenschlagerosi-
onsbeanspruchung der Dampfturbine ermdglicht.
[0005] Die Aufgabe wird hinsichtlich der Dampfturbine
durch die Merkmale des unabhéangigen Patentanspruchs
1 gel6st. Hinsichtlich des Verfahrens zum Betreiben einer
Dampfturbine, wird die Aufgabe durch die Merkmale des
unabhangigen Verfahrensanspruchs 8 gelost.

[0006] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung, die einzeln oder in Kombination miteinander ein-
setzbar sind, sind Gegenstand der Unteranspriiche.
[0007] Die erfindungsgemafie Turbinenschaufel, um-
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fassend wenigstens einen Rotor mit einer Anzahl von am
Rotor angeordneten Schaufeln, sowie einem Leitschau-
feltréager, mit einer Anzahl von im Leitschaufeltrager an-
geordneten Schaufeln, wobei zur Vermeidung von Trop-
fenschlagerosion der Leitschaufeltrager und/oder die
Leitschaufeln beheizt werden, zeichnet sich dadurch
aus, dass die Beheizung des Leitschaufeltrédgers und/
oder der Leitschaufeln induktiv erfolgt.

[0008] Durch die induktive Beheizung der Turbinen-
schaufel ist ein geringerer Bauraumbedarf notwendig als
bei dem im Stand der Technik ausgefiihrten Hohlleit-
schaufeln, so dass es méglich ist, diese Technik der Leit-
schaufelbeheizung auch in Niederdruckstufen von
Dampfturbinen mit kleiner Abstrémflache zu realisieren.
Die induktive Beheizung ist dabei einfach zu realisieren
und zudem aufgrund der einfachen Ausbildung relativ
preiswert.

[0009] Die Beheizung kann sowohl im Leitschaufeltra-
ger oder in/an einzelnen oder allen Leitschaufeln der
Dampfturbine erfolgen. Wie gro® die induktive Behei-
zung auszubilden ist, hdngt von der Hohe des anfallen-
den Kondensates sowie der Heizleistung der induktiven
Beheizung ab. Vorteilhaft ist eine gleichmaRige Erwar-
mung entlang des Umfangs, um Spannungen infolge von
Temperaturgradienden zu vermeiden.

[0010] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
siehtvor, dass im Leitschaufeltrdger und/oderin den Leit-
schaufeln Induktionsspulen angeordnet sind. Durch die
Anordnung von Induktionsspulen in Ausnehmungen, ins-
besondere Bohrungen im Leitschaufeltréger und/oder in
den Leitschaufeln, kann die induktive Beheizung einfach
und zugleich robust ausgefiihrt werden. Die Induktions-
spulen liegen dabei geschiitzt im Leitschaufeltréger und/
oder den Leitschaufeln.

[0011] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung sieht vor, dass die Induktionsspule induktiv oder
galvanisch mit elektrischer Energie versorgt wird. Die in-
duktive oder galvanische Versorgung ist besonders un-
anfallig und robust.

[0012] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung umfasst die Dampfturbine wenigstens ei-
nen Temperatursensor, welcher ein Ausgangssignal
ausgibt, welches als Eingangssignal einer Steuerung
und/oder Regelung derinduktiven Beheizung dient. Hier-
durch kann die Temperatur der induktiven Beheizung in-
dividuell gesteuert und geregelt werden, so dass ein be-
sonders energieeffizienter Betrieb ermdglicht wird und
so die Energiekosten moglichst gering gehalten werden
kénnen.

[0013] Erfindungsgemal bevorzugt weifdt die Dampf-
turbine eine Kontrolleinheit zur Steuerung, Regelung
und/oder Energieversorgung der induktiven Beheizung
auf.

[0014] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Er-
findung sieht vor, dass die Induktionsspule zum Schutz
vor Feuchtigkeit in einer wasserundurchlassigen Matrix,
vorzugsweise einer Glas-oder Keramikmatrix eingebet-
tet ist. Hierdurch wird wirkungsvoll verhindert, dass
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Feuchtigkeit an die Induktionsspule gelangen kann und
die Funktion der induktiven Beheizung beeintrachtigt.
Die wasserundurchladssige Matrix bietet zusatzlichen
mechanischen Schutz fir die Induktionsspule und fixiert
diese spielfrei in der Ausnehmung der Leitschaufeln bzw.
des Leitschaufeltragers.
[0015] Das erfindungsgeméRe Verfahren zum Betrei-
ben einer Dampfturbine zeichnet sich dadurch aus, dass
zumindest beim Erreichen definierter Betriebszustéande
eine induktive Beheizung des Leitschaufeltragers und/
oder der Leitschaufel erfolgt. Die definierten Betriebszu-
sténde sind dabei vorzugsweise so definiert, dass beim
Erreichen einer bestimmten Menge an Kondensats die
Beheizung einsetzt, und so das Kondensat mdglichst
vollstéandig an der Leitschaufel bzw. am Leitschaufeltra-
ger verdampft, so dass es zu keiner Tropfchenbildung
an den Leitschaufeln kommt, die anschlieend von der
Dampfstrémung mitgerissen wirden und auf die sich
schnell drehenden Laufschaufeln der Dampfturbine tref-
fen wirden.
[0016] Durch die erfindungsgemae Dampfturbine
wird es erstmals ermdglicht, eine Beheizung der Leit-
schaufeln und/oder des Leitschaufeltragers bei kleinen
Abstromflachen zu realisieren. Hierdurch wird erstmals
ein wirkungsvoller Schutz gegen Tropfenschlagerosion
ermdglicht. Die induktive Beheizung ist dabei robust und
kostengunstig.
[0017] Ein Ausfiihrungsbeispiel und weitere Vorteile
der Erfindung werden nachfolgend anhand der Figuren
erlautert.
[0018] Es zeigt:
- Figur 1, die induktive Beheizung einer Niederdruck-
stufengruppe einer Dampfturbine;

- Figur 2, die Detailansicht A der in Figur 1 dargestell-
ten induktiven Beheizung.

[0019] DieFigurenzeigen jeweils nur schematisch und
zum Teil vereinfacht die Dampfturbine, wobei jeweils nur
die erfindungswesentlichen Bauteile dargestellt sind.
Gleiche bzw. funktionsgleiche Bauteile sind figuriiber-
greifend mit denselben Bezugszeichen versehn.

[0020] Figur 1 zeigt eine Niederdruckstufengruppe ei-
ner Dampfturbine. Die Dampfturbine umfasstwenigstens
einen Rotor 1, mit einer Anzahl von am Rotor 1 angeord-
neten Laufschaufeln 2. Die Niederdruckstufengruppe
umfasst im Ausflhrungsbeispiel zwei Reihen. Des Wei-
teren umfasst die Dampfturbine einen Leitschaufeltrager
3 mit einer Anzahl von im Leitschaufeltrager 3 angeord-
neten Leitschaufeln 4. Zur Vermeidung von Tropfen-
schlagerosion sind der Leitschaufeltrager 3 und die Leit-
schaufeln 4 induktiv beheizt. Durch die Beheizung wird
das Kondensat, welches aus der Dampfstrémung aus-
kondensiert und sich in Form von Wasser in den Leit-
schaufeln 4 bzw. am Leitschaufeltrager 3 absetzt, erneut
verdampft. Hierdurch kénnen keine kleinen Trdpfchen
bilden, die dann von der Dampfstrémung mitgerissen
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wirden. Die Trépfchen wirden ansonsten auf die sich
mit hoher Geschwindigkeit drehenden Laufschaufeln 2
auftreffen und an diesen eine Tropfenschlagerosion be-
wirken. Die Tropfenschlagerosion wiirde insbesondere
an der Eintrittskante der Laufschaufeln 2 zu einer Zer-
stérung der Laufschaufeln 2 und damit zu einer ver-
schlechterten Aerodynamik flhren.

[0021] Die induktive Heizung 5 beruht auf dem physi-
kalischen Effekt, dass elektrisch leitfahige Kdrper durch
in ihnen erzeugte Wirbelverluste erhitzt werden.

[0022] BeiderinFigur 1 gezeigten induktiven Heizung
5 wird Uber eine, von einem niederfrequenten Wechsel-
strom 9 durchflossenen Induktionsspule 6, ein magneti-
sches Wechselfeld erzeugt, das im Material, d.h. in der
Leitschaufel 2 bzw. im Leitschaufeltrager 3, Wirbelstro-
me induziert. Falls die Leitschaufel 3 aus einem gyroma-
gnetischen Werkstoff ausgebildet ist, kommt es zusatz-
lich zu Ummagnetisierungsverlusten die eine weitere Er-
warmung verursachen.

[0023] Die induktive Beheizung kann sowohl im Leit-
schaufeltrager 3 als auch in den Leitschaufeln 4 ange-
ordnet werden. Eine Anordnung der induktiven Behei-
zung in den Leitschaufeln 4 ist allerdings insoweit von
Vorteil, dass die Beheizung direkt tiber den Leitschaufeln
4 erfolgt und so fiir eine bessere Verdampfung des Kon-
densats sorgt. Grundséatzlich ist es auch mdglich sowohl
den Leitschaufeltrager 3 als auch die Leitschaufeln 4 mit
einer induktiven Beheizung 5 auszubilden.

[0024] Der Aufbau der induktiven Heizung 5 ist aus
Figur 2 ersichtlich. Die Figur zeigt eine Detailansicht A,
der in Figur 1 dargestellten induktiven Heizung 5. Die
Leitschaufel 4, istim Leitschaufeltrdger 3 angeordnetund
mit einer induktiven Beheizung 5 versehen. Die induktive
Beheizung der Leitschaufel 4 wird durch eine Induktions-
spule 6 erreicht, die mit einem niederfrequenten Wech-
selstrom durchflossen wird. Die Induktionsspule 6 ist da-
bei in einer Ausnehmung 7, welche in Form einer Boh-
rung ausgebildet ist, in der Leitschaufel 4 angeordnet.
Durch die Anordnung der Induktionsspule 6 in der Aus-
nehmung 7 wird die Induktionsspule 6 gut gegen mecha-
nische Einwirkungen geschiitzt und ist gleichzeitig sicher
fixiert. Die Induktionsspule 6 kann dabei iber Leitungen,
induktiv oder galvanisch mit elektrischer Energie ver-
sorgt werden. Zum Schutz vor Feuchtigkeit ist die Induk-
tionsspule 6 in einer wasserundurchlassigen Matrix 8 ein-
gebettet. Bevorzugtist die Matrix als Glas- oder Keramik-
Matrix ausgebildet.

[0025] Die erfindungsgemale Dampfturbine weist
vorzugsweise wenigstens einen Temperatursensor auf,
welcher ein Ausgangssignal ausgibt, welches als Ein-
gangssignal einer Steuerung oder Regelung der induk-
tiven Beheizung 5 dient. Des Weiteren ist eine Kontrol-
leinheit zur Steuerung, Regelung und/oder Energiever-
sorgung der induktiven Beheizung vorgesehen. Die Kon-
trolleinheit ist vorzugsweise auflerhalb des Gehauses
angeordnet, um sie so gegen Feuchtigkeit und hohe
Temperaturen zu schitzen. Der Temperatursensor so-
wie die Kontrolleinheit sind so ausgebildet, dass beim
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Erreichen definierter Betriebszustédnde eine induktive
Beheizung der Leitschaufel 4 und/oder des Leitschaufel-
tragers 3 erfolgt. Die Kontrolleinheit sorgt dafiir, dass die
induktive Beheizung so erfolgt, dass das anfallende Kon-
densat weitgehend vollstandig verdampft, so dass keine
Tropfen von der Leitschaufel mit in die Dampfstrdmung
gerissen werden kénnen. Die Kontrolleinheit sorgt aber
auch dafir, dass nicht zu viel Energie zur Beheizung auf-
gewendet wird, d.h. keine zu hohen Temperaturen an
der Leitschaufel und/oder dem Leitschaufeltrager auftre-
ten. Bevorzugt weist jede Leitschaufel 4 eine induktive
Beheizung auf. Durch die gleichmaRige Verteilung der
induktiven Beheizung bzw. der Induktionsspulen 6, wird
eine gleichmafRige Erwadrmung entlang des Umfangs der
Dampfturbine gewahrleistet, wodurch ein thermischer
Verzug von Bauteilen vermieden wird. Unter Umstanden
reicht es auch aus, jede zweite oder dritte Leitschaufel
mit einer induktiven Beheizung 5 zu versehen.

[0026] Zur Gewinnung der elektrischen Energie, wel-
che zur induktiven Beheizung notwendig ist, kann eine
Solarenergieanlage vorgesehen werden. Eine solche
Solarenergieanlage bietet sich insbesondere dann an,
wenn es sich bei der Dampfturbine um eine Dampfturbine
fur ein solarthermisches Kraftwerk handelt.

Patentanspriiche

1. Dampfturbine, umfassend wenigstens, einen Rotor
(1) mit einer Anzahl von am Rotor (1) angeordneten
Laufschaufeln (2), sowie einen Leitschaufeltrager
(3) mit einer Anzahl von im Leitschaufeltrager (3)
angeordneten Leitschaufeln (4),
wobei zur Vermeidung von Tropfenschlagerosion
der Leitschaufeltrédger (3) und/ oder die Leitschau-
feln (4) beheizt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Beheizung (5) des Leitschaufeltrager (3) und/
oder der Leitschaufeln (4) induktiv erfolgt.

2. Dampfturbine nach Anspruch1,
dadurch gekennzeichnet, dass
im Leitschaufeltrager (3) und/ oder in den Leitschau-
feln (4) Induktionsspulen (6) angeordnet sind.

3. Dampfturbine nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
im Leitschaufeltrager (3) und/ oder in den Leitschau-
feln (4) Ausnehmungen (7), insbesondere Bohrun-
gen, zur Aufnahme der Induktionsspulen (6) vorge-
sehen sind.

4. Dampfturbine nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Induktionsspule (6) induktiv oder galvanisch mit
elektrischer Energie versorgt wird.

5. Dampfturbine nach einem der vorherigen Anspru-
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che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Dampfturbine wenigstens einen Temperatursen-
sor umfasst, welcher ein Ausgangssignal ausgibt,
welches als Eingangssignal einer Steuerung und/
oder Regelung der induktiven Beheizung (5) dient.

Dampfturbine nach einem der vorherigen Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Kontrolleinheit zur Steuerung, Regelung und/
oder Energieversorgung der induktiven Beheizung
(5) vorgesehen ist.

Dampfturbine nach einem der vorherigen Anspriiche
2 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Induktionsspule (6) zum Schutz vor Feuchtigkeit
in einer wasserundurchlassigen Matrix (8), vorzugs-
weise einer Glas- oder Keramik-Matrix eingebettet
ist.

Verfahren zum Betreiben einer Dampfmaschine,
dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest beim Erreichen definierter Betriebszu-
stdnde eine induktive Beheizung des Leitschaufel-
trégers (3) und/ oder der Leitschaufeln (4) erfolgt.
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