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anlage (1) mit einer Dampfturbine (6), bei der zur Ver-
meidung von Lufteinbruch ein Dichtungsbereich an einer
Welle (8) der Dampfturbine (6) mit Sperrdampf beauf-
schlagt wird, wobei der Sperrdampf in der Dampfkraft-

Verfahren zum Betreiben einer Dampfkraftanlage

anlage (1) entnommen wird, soll einen besonders hohen
Wirkungsgrad mit vergleichsweise wenig aufwandigen
technischen Mitteln erlauben. Dazu wird der Sperrdampf
zwischen Entnahme und Beaufschlagung des Dich-
tungsbereichs gekihlt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betreiben
einer Dampfkraftanlage mit einer Dampfturbine, bei der
zur Vermeidung von Lufteinbruch ein Dichtungsbereich
an einer Welle der Dampfturbine mit Sperrdampf beauf-
schlagt wird, wobei der Sperrdampf als Anzapfdampfin
der Dampfkraftanlage entnommen wird. Sie betrifft wei-
terhin eine Dampfturbine.

[0002] In einer Dampfkraftanlage wird die thermische
Energie von Wasserdampf in einer Dampfturbine zur
Stromerzeugung genutzt. Der zum Betrieb der Dampf-
turbine notwendige Wasserdampf wird in einem Dampf-
kessel aus zuvor gereinigtem und aufbereitetem Wasser
erzeugt. Durch weiteres Erwarmen des Dampfes im
Uberhitzer nimmt die Temperatur und das spezifische
Volumen des Dampfes zu. Vom Dampfkessel aus stromt
der Dampf Uber Rohrleitungen in die Dampfturbine, wo
er einen Teil seiner zuvor aufgenommenen Energie als
Bewegungsenergie an die Turbine abgibt.

[0003] An die Turbine ist ein Generator angekoppelt,
der die mechanische Leistung in elektrische Leistung
umwandelt. Danach strémt der entspannte und abge-
kihlte Dampf in den Kondensator, wo er durch Warme-
Uibertragung an die Umgebung kondensiert und sich als
flissiges Wasser an der tiefsten Stelle des Kondensators
sammelt. Uber Kondensatpumpen und Vorwarmer hin-
durch wird das Wasser in einen Speisewasserbehalter
zwischengespeichert und dann Uber die Speisepumpe
erneut dem Dampfkessel zugefihrt.

[0004] Dampfkessel werden meist mitkonventionellen
Brennstoffen wie OI, Erdgas, Steinkohle oder Braunkoh-
le befeuert. Es gibt auch Kraftwerke, deren Hauptaufga-
be die Millverbrennung ist. Daneben werden die Dampf-
kessel groRRer Kraftwerke auch zur thermischen Entsor-
gung von flissigen, brennbaren oder nicht brennbaren,
Abfillen wie Ol-Wasser-Gemischen eingesetzt.

[0005] Grole fossil gefeuerte Dampfkraftanlagen ver-
fugen Ublicherweise Uber mehrere Teil(-dampf)-turbi-
nen, die haufig gemeinsam mit dem Generator auf einer
gemeinsamen Welle, d. h. einem gemeinsamen Strang
angeordnet sind. Der Dampfkreislauf der Dampfkraftan-
lage durchlauft nacheinander die verschiedenen Teiltur-
binen, wobei durch die Entspannung in der jeweiligen
Teilturbine jeweils ein Druck- und Temperaturverlust auf-
tritt. Entsprechend der Druckbereiche bezeichnet man
die Teilturbinen dementsprechend der anliegenden
Driicke.

[0006] Zur Wirkungsgradsteigerung wird der Dampf
haufig nach dem Durchlaufen einer Teilturbine erneutim
Dampfkessel Gberhitzt (2wischenliberhitzung). Bei An-
lagen mit einer derartigen Zwischeniiberhitzung wird die
dampfseitig erste Teilturbine als Hochdruckturbine be-
zeichnet, die nach der Zwischeniberhitzung folgende
Turbine als Mitteldruckturbine und die daran anschlie-
Renden Turbinen als Niederdruckturbinen. Sofern alle
Teilturbinen an einem Strang angeordnet sind, werden
je nach Anlagenleistung und Kiihlwassertemperaturen
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Ublicherweise zwischen ein und drei Niederdruckturbi-
nen eingesetzt.

[0007] Insbesondere die Niederdruckturbinen werden
im Bereich der Welle haufig mittels Sperrdampf abge-
dichtet. Die kontinuierliche Strémung des Sperrdampfes
verhindert dabei einen Einbruch von Umgebungsluft in
die Wellendichtungsbereiche der jeweiligen Turbine. Der
fur die Bedampfung der Niederdruckturbinen erforderli-
che Sperrdampf wird im Lastbetrieb Ublicherweise aus
den Wellendichtungsbereichen der Hoch- und Mittel-
druckturbine entnommen. Bei Schwachlasten wird der
Sperrdampf an geeigneter Position aus dem Kreislauf
entnommen (Ublicherweise vor der Zwischeniberhit-
zung)und fur Startvorgange wird Sperrdampf aus exter-
ner Quelle bereitgestellt (z. B. Hilfskessel).

[0008] Die axiale Fixierung des Wellenstranges erfolgt
typischerweise in einem Axiallager. Dadurch kommt es
bei mehreren Teilturbinen zu unterschiedlichen Relativ-
verschiebungen zwischen Rotor und Innengehause der
jeweiligen Teilturbine, insbesondere in axialer Richtung.
Die Verschiebungen werden dabeiimmer gréRer, je wei-
ter die einzelne Teilturbine vom Axiallager entfernt ist.
Insbesondere bei Dampfkraftanlagen mit drei Nieder-
druckturbinen kann die Absolutverschiebung der Welle
im Betrieb Werte bis zu ca. 80 mm aufweisen.

[0009] Nachteiligerweise wirkt die beschriebene Wel-
lenverschiebung wirkungsgradlimitierend. Einerseits ist
namlich die Verschiebung, die eine relative Verschie-
bung von Gehduse und Welle der jeweiligen Turbine be-
deutet, durch entsprechendes radiales Spiel zwischen
konischen Endstufenschaufeln und Innengehuse der
Teilturbinen zu kompensieren. Die entstehenden radia-
len Spalte erlauben aber einen Durchgang von Dampf
ohne Abgabe von thermischer Energie, so dass der Wir-
kungsgrad mit zunehmender Spaltgréiie sinkt. Weiterhin
bestimmt das MaR der relativen Verschiebung zwischen
Welle und Gehause auch den erforderlichen Abstand
zwischen Leit- und Laufschaufelkranzen. Dies kann dazu
fuhren, dass bei gegebenen axialem Bauraum fir die
Beschaufelung weniger Stufen untergebracht werden
kénnen. Dain diesem Fall das Enthalpiegefélle pro Stufe
erhoht wird, hat dies ebenfalls einen negativen Einfluss
auf den Expansionswirkungsgrad.

[0010] Andererseits ist die erlaubte Absolutverschie-
bung der Welle durch die Vorgaben des typischerweise
amweitesten vom Axiallager auf der Welle angeordneten
Generators bestimmt. Sie ist individuell unterschiedlich.
Da die Verschiebung wie oben beschrieben gré3er wird,
je weiter der Generator vom Axiallager entfernt ist, limi-
tiertdie maximal erlaubte Absolutverschiebung der Welle
im Generator den maximalen Abstand des Generators
vom Axiallager und damit den verfligbaren axialen Bau-
raum. Dies limitiert aber die Anzahl der mdglichen Teil-
turbinen und Druckstufen zwischen Axiallager und Ge-
nerator und damit den Wirkungsgrad der Dampfkraftan-
lage, es sei denn, es wirde eine alternative Anordnung
vorgesehen, die aber eine aufwandigere Anlagenpla-
nung zur Folge héatte.
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[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Betreiben einer Dampfkraftanlage
sowie eine Dampfturbine anzugeben, die einen beson-
ders hohen Wirkungsgrad mit vergleichsweise wenig
aufwandigen technischen Mitteln erlauben.

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal geldst,
indem der Sperrdampf zwischen Entnahme und Beauf-
schlagung des Dichtungsbereichs gekiihlt wird.

[0013] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass ein besonders hoher Wirkungsgrad mit einer
Reduzierung der Radialspalte erreichbar ware, wozu die
Verschiebung der Welle im Betrieb minimiert werden soll-
te. Die radiale Verschiebung der Welle wird dabei durch
die axiale Ausdehnung im Betrieb verursacht, die wie-
derum durch hohe thermische Belastung verursacht
wird. Zur Reduzierung der Verschiebung der Welle sollte
daher die thermische Belastung verringert werden. Dies
ist insbesondere in den Wellendichtungsbereichen er-
reichbar, die mit heilem Sperrdampf abgedichtet wer-
den. Eine Reduktion der thermischen Belastung ist hier
durch Reduktion der Temperatur des Sperrdampfes er-
zielbar. Dies erreichbar, indem der Sperrdampf zwischen
Entnahme und Beaufschlagung des Dichtungsbereichs
gekihlt wird.

[0014] Vorteilhafterweise wird dabei in einem Dampf-
kreislauf der Dampftkraftanlage eine mehrfache Zwi-
scheniiberhitzung durchgefihrt, d. h. wird nach einer
Hochdruckturbine eine erste Zwischeniberhitzung im
Dampfkessel durchgefiihrt, der Dampf in eine erste Mit-
teldruckturbine eingeleitet, dort entspannt und anschlie-
Rend ein zweites Mal im Dampfkessel tiberhitzt. Danach
wird er in eine zweite Mitteldruckturbine eingeleitet. Die-
ser Vorgang kann gegebenenfalls auch weiter fortge-
setzt werden.

[0015] Gerade bei einer Dampfkraftanlage mit mehr-
facher Zwischentberhitzung bieten die oben beschrie-
benen MalRnahmen ganz besondere Vorteile, da hier die
eingangs beschriebene Problematik erheblich verscharft
ist: Einerseits bedeuten weitere Mitteldruckturbinen ei-
nen gréReren Abstand der Niederdruckturbinen vom Axi-
allager und damit eine groRere Verschiebung der Welle
(bei der Ublichen Anordnung: Hochdruck-Mitteldruck-
Niederdruck-Generator), andererseits werden die Wel-
lendichtungen der Niederdruckturbinen mit deutlich ho-
herer Temperatur beaufschlagt, da der Sperrdampf auf-
grund der doppelten Zwischenliberhitzung nur bei dem
erhdhten Temperaturniveau zur Verfiigung steht. Gera-
de hier ist eine Kiuihlung des Sperrdampfes besonders
sinnvoll.

[0016] Eine Dampfkraftanlage wird vorteilhafterweise
mit dem beschriebenen Verfahren betrieben.

[0017] Hinsichtlich der Dampfturbine fir eine Dampf-
kraftanlage wird die Aufgabe geldst, indem zur Vermei-
dung von Lufteinbruch ein Dichtungsbereich an einer
Welle der Dampfturbine eine Sperrdampfeinflhreinrich-
tung aufweist, die eingangsseitig mit einer Dampfentnah-
meeinrichtung in der Dampfkraftanlage verbunden ist,
wobei dampfseitig zwischen der Dampfentnahmeein-
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richtung und der Sperrdampfeinfiihreinrichtung eine
Kuhleinrichtung angeordnet ist.

[0018] Vorteilhafterweise ist die Dampfturbine als Nie-
derdruckturbine ausgelegt ist. Insbesondere bei Nieder-
druckturbinen ist eine Wellendichtung mittels Sperr-
dampf haufig erforderlich, da hier aufgrund der niedrigen
Driicke ein Lufteinbruch zu verhindern ist. Hier bietet die
beschriebene Kiihlung besondere Vorteile.

[0019] Eine Dampfkraftanlage umfasst in vorteilhafter
Ausgestaltung eine derartige Dampfturbine.

[0020] Vorteilhafterweise umfasst die Dampfkraftanla-
ge dabei einen Dampfkreislauf, der fir eine mehrfache
Zwischenuberhitzung ausgelegt ist. Wie bereits be-
schrieben bietet die beschriebene Kiihlung auch hier be-
sondere Vorteile.

[0021] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung ist das
Gehause der Dampfturbine mit einem weiteren Gehause
einer weiteren Dampfturbine Gber eine Schubstange ver-
bunden. Hierdurch kann die Verschiebung der Gehause
verringert werden, z. B. durch Verbinden des Mitteldruck-
Auflengehduses mit dem Niederdruck-Innengehause.
Die wirkungsgradrelevante Relativverschiebung von
Welle und Gehduse wird dadurch weiter verringert.
[0022] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
hen insbesondere darin, dass durch die Kiihlung des
Sperrdampfes eine geringere thermische Belastung der
Welle erreicht wird und die relativen Verschiebungen zwi-
schen Welle und Gehause sowie die absolute Verschie-
bung des Rotors insbesondere an den Niederdrucktur-
binen reduziert wird. Dadurch gelingt es, auch bei Anla-
gen mit mehrfacher Zwischenulberhitzung im fir den Ge-
nerator zulassigen Bereich der absoluten Wellenver-
schiebung zu bleiben und zusétzliche thermodynami-
sche Verluste durch héhere Abstande zwischen Leit- und
Laufschaufeln und durch grofRere Radialspiele tUber den
im Spitzenbereich konisch ausgefiihrten freistehenden
Endstufen zu vermeiden. Auch kann unter Umstanden
vermieden werden, dass die Ubliche Anordnung der ein-
zelnen Teilturbinen verandert werden muss.

[0023] Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung na-
her erldutert. Darin zeigt die Figur schematisch einen Teil
einer Dampfkraftanlage mit einer Welle zusammen mit
einer graphischen Darstellung der Wellenverschiebung.
[0024] Die FIG zeigt im oberen Teil schematisch aus-
schnittsweise eine Dampfkraftanlage 1. Diese weist eine
Hochdruckturbine 2, eine Mitteldruckturbine 4 sowie drei
Niederdruckturbinen 6 auf. Die Mittel- und Niederdruck-
turbinen 4, 6 sind dabei jeweils doppelflutig ausgestaltet.
Die Turbinen 2, 4, 6 sind in der genannten Reihenfolge
von links nach rechts auf einer gemeinsamen Welle 8,
d. h. dem Rotor angeordnet.

[0025] Die Welle 8 ist zwischen Hochdruckturbine 2
und Mitteldruckturbine 4 in einem Axiallager 10 beweg-
lich gelagert. Am der Hochdruckturbine 2 abgewandten
Ende der Welle 8 ist ein Generator 12 angeordnet. Die
Turbinen 2, 4, 6 weisen jeweils ein Innengehause 14 und
ein AuRengehduse 16 auf. Die Speisung der Turbinen
mit Dampf sowie der gesamte Dampfkreislauf mit Dampf-
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kessel und Kondensator sind nicht dargestellt.

[0026] Zur Abdichtung der Welle 8 weisen die Nieder-
druckturbinen 6 dampfaustrittsseitig in einem Dichtungs-
bereich jeweils eine Sperrdampfeinfihreinrichtung 18
auf. Diese verhindert einen Lufteinbruch. Der Sperr-
dampf wird dabei an einer Mehrzahl von Dampfentnah-
meeinrichtungen 20 im Wellendichtungsbereich dampf-
eintritts- und -austrittsseitig der Hochdruckturbine 2 so-
wie dampfaustrittsseitig der Mitteldruckturbine 4 entnom-
men und Uber eine Sperrdampfleitung 22 den Sperr-
dampfeinfihreinrichtungen 18 zugefihrt.

[0027] Um den Wirkungsgrad zu erhéhen, soll nun die
radiale Verschiebung der Welle 8, insbesondere die re-
lative Verschiebung zu den Innengehausen 16 minimiert
werden. Dazu ist in der Sperrdampfleitung 22 zwischen
Sperrdampfeinfiihreinrichtung 18 und Dampfentnahme-
einrichtung 20 eine Kihleinrichtung 24 angeordnet.
[0028] Zur weiteren Minimierung der Relativverschie-
bung von Welle 8 und Innengehausen 16 sind die Innen-
gehause 16 der Niederdruckturbinen 6 untereinander so-
wie mit dem AulRengehduse 16 der Mitteldruckturbine 4
Uiber Schubstangen 26 verbunden.

[0029] In einer weiteren, nicht dargestellten Ausfih-
rungsform der Erfindung ist auf der Welle 8 neben der
Mitteldruckturbine 6 eine weitere Mitteldruckturbine an-
geordnet, wobei das Dampfleitungssystem fiir eine zwei-
fache Zwischeniuberhitzung ausgelegt ist. Der Dampf
wird aus der Hochdruckturbine 2 entnommen, Uberhitzt
und der Mitteldruckturbine 4 zugefihrt. In der Darstellung
der FIG wird er dann den Niederdruckturbinen 6 zuge-
fuhrt. In der nicht dargestellten Ausfihrungsform wird er
nochmals Uberhitzt und der weiteren Mitteldruckturbine
zugeflhrt und erst anschlieBend in die Niederdrucktur-
binen 6 geleitet.

[0030] Die Verschiebung der Welle 8 im Betrieb sowie
die Verschiebung der Innengehause 14 und damit auch
die Relativverschiebung von Welle 8 und Innengehause
14 zueinander sind im unteren Teil der FIG graphisch
dargestellt. Die Abszisse zeigt dabei den axialen Ort auf
der Welle 8 an und ist daher in gleicher Lédnge zur Dar-
stellung der Dampfkraftanlage 1 in der FIG mit darge-
stellt. Die Ordinate zeigt die Verschiebung an.

[0031] Kurvenzug 28 zeigt die absolute Verschiebung
derInnengehduse 16 an, Kurvenzug 30 die absolute Ver-
schiebung der Welle 8 ohne Kiihleinrichtung 24 und Kur-
venzug 32 die absolute Verschiebung der Welle 8 mit
Kuhleinrichtung 24. Die Differenz 34 von Kurvenzug 30
und 28 zeigt somit die relative Verschiebung von Welle
8 und Innengehause 16 ohne Kiihleinrichtung 24 an, die
Differenz 36 von Kurvenzug 32 und 28 die relative Ver-
schiebung von Welle 8 und Innengehause 16 mit Kihl-
einrichtung 24.

[0032] Der Ursprung des Koordinatensystems ist in
den Bereich des Axiallagers 10 gelegt. Hier betragt die
Verschiebung Null, die Kurvenzige 28, 30, 32 schneiden
die Abszisse. Mitzunehmendem Abstand vom Axiallager
10 nimmt die Verschiebung sowohl der Innengehause
16 als auch der Welle 8 zu. Der Kurvenzug 32 liegt jedoch
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stets unterhalb des Kurvenzugs 30, d. h. mit Kiihlung des
Sperrdampfes ist die Verschiebung der Welle 8 geringer.
Die relative Verschiebung ist ebenfalls geringer, so dass
eingeringeres Radialspiel nétig istund der Wirkungsgrad
der Dampfkraftanlage 1 erhéht werden kann. In der nicht
gezeigten Ausfiihrungsform erlaubt dies einen gréReren
Abstand zwischen Generator 12 und Axiallager 10, so
dass die Einfigung einer weiteren Mitteldruckturbine auf
der Welle 8 Gberhaupt erst moglich wird.
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(26) verbunden ist.
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