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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Abkihlungsprozesses von Turbinenkompo-
nenten, insbesondere einer Dampfturbinenwelle.
[0002] Wartungsarbeiten sind bei Turbinen und insbe-
sondere bei Dampfturbinen mit einem hohen Zeitauf-
wand verbunden, da die Turbinenkomponenten der Tur-
bine bzw. der Dampfturbine zunachst herunter gekihlt
werden missen, bevor die Turbine angehalten werden
kann und bevor die Wartungsarbeiten durchgefiihrt wer-
den kénnen.

[0003] Eine entsprechende Abkulhlung der Turbinen-
komponenten wird hierbei Uiblicherweise mit Hilfe eines
Luftstromes beschleunigt, um die benétigte Zeit fur die
Wartungsarbeiten auf ein méglichst geringes Maf zu re-
duzieren. Zur Generierung des Luftstromes wird dabei
Umgebungsluft genutzt, deren Temperatur die Kihlwir-
kung des Luftstromes bei einer derartigen Zwangskiih-
lung beschrankt.

[0004] Die Dokumente DE 2307 887 A1, EP 2365197
A1 und US 5,388,960 A beschreiben jeweils ein Verfah-
ren zum Abkuhlen.

[0005] Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur Zwangs-
kiihlung von Turbinenkomponenten anzugeben.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durchein
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.
[0007] Das Verfahren dient zur Steuerung eines Ab-
kihlungsprozesses von Turbinenkomponenten, insbe-
sondere einer Dampfturbinenwelle, wobeiwahrend einer
Nebel-Kiihlungsphase ein mit einem Wassernebel ver-
setzter Luftstrom zur Kiihlung der Turbinenkomponenten
genutzt wird. Im Gegensatz zu Wasserdampf, derim Be-
trieb der Dampfturbine als Arbeitsmedium eingesetzt
wird, handelt es sich bei dem Wassernebel um ein Ae-
rosol, also ein Gemisch aus Luft und Wassertrépfchen,
welches durch einen Phaseniibergang des enthaltenen
Wassers von der flissigen in die gasférmige Phase War-
meenergie in besonders hohem MaRe aufnehmen und
abtransportieren kann. Bei dem mit dem Wassernebel
versetzten Lurtstrom handelt es sich daher nicht um das
Arbeitsmedium. Es wird als weiteres Medium zu Kihl-
Zwecken durch die Turbine geflihrt. Auf diese Weise wird
eine einfache Kiihlung durch eine erzwungene Konvek-
tion, also beispielsweise eine Luftkiihlung, erganzt durch
eine zusatzliche Siede- oder Verdampfungskihlung wo-
durch die Effektivitdt der Kihlung mit relativ einfachen
Mitteln signifikant erhdht wird. Eine derartige Ergénzung
istinsbesondere dann von Vorteil, wenn ein Kiihlsystem
fur eine einfache Luftkiihlung bereits gegeben ist, da in
diesem Fall ohne groRen technischen Aufwand eine
Nachriistung erfolgen kann, wobei lediglich eine Vorrich-
tung zu installieren ist, mit deren Hilfe ein Wassernebel
generiert und in den Luftstrom der Luftkiihlung einge-
bracht wird. Durch die Kombination einer einfachen Luft-
kiihlung mit einer Siedekihlung lasst sich der Abkiih-
lungsprozess tiber einen im Vergleich zu einer einfachen
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Luftkiihlung vergroRerten Temperaturbereich derart
steuern, dass ein gewlinschter zeitabhangiger Tempe-
raturgradient vorgeben wird.

[0008] Erfindungsgemal ist der Abkihlungsprozess
mehrstufig gestaltet, wobei der Nebel-Kiihlungsphase ei-
ne Luft-Kihlungsphase vorausgeht, wahrend derer le-
diglich ein Luftstrom ohne Wassernebel zur Kiihlung der
Turbinenkomponenten genutzt wird. Dementsprechend
wird je nach Bedarf die Kiihlung der Turbinenkomponen-
ten entweder mit Hilfe des Luftstromes oder aber mit Hilfe
des mit dem Wassernebel versetzten Luftstromes er-
zwungen. Somit lassen sich durch verschiedene Be-
triebsmodi eines Kuhlsystems sehr unterschiedliche
Warmemengen pro Zeiteinheit aus der Turbine auskop-
peln und abtransportieren. Erfindungsgemaf wird wah-
rend der Luft-Kiihlungsphase und wahrend der Nebel-
Kulhlungsphase ein einheitlicher und gleichbleibender
zeitlicher Temperaturgradient fir den Abkihlungspro-
zess vorgegeben. Dabei wird insbesondere ein zeitlicher
Temperaturgradient Von etwa 5 - 15 K/h bevorzugt, er-
findungsgemanl von etwa 10 K/h. Fir einen moglichst
wirtschaftlichen Betrieb einer Turbine ist es zweckmaRig,
den Zeitbedarf fir notwendige Wartungsarbeiten még-
lichst gering zu halten. Dementsprechend ist es wiin-
schenswert, die Turbinenkomponenten fiir eine entspre-
chende Wartung mdéglichst zligig herunterzukuhlen. Eine
zu intensive Zwangskihlung jedoch birgt das Risiko,
dass sich beilspielsweise in den Turbinenkomponenten
Spannungen aufbauen, die zur Beschadigung der Tur-
binenkomponenten fiihren kdnnen. Daher wird bei der
Auslegung der Turbinenkomponenten im Rahmen der
Planung der Turbine ein maximaler zeitlicher Tempera-
turgradient festgelegt. Infolgedessen wird der Abkuh-
lungsprozess gemaR dem hier vorgestellten Verfahren
bevorzugt derart gesteuert, dass der vorgegebene ma-
ximale Temperaturgradient méglichst genau erreichtund
Uber den gesamten Abkulhlungsprozess gehalten wird.
Der zuvor angefiihrte Wert fiir den Temperaturgradien-
ten von etwa 10 K/h reprasentiert hierbei einen typischen
Wert flr Dampfturbinen. Ein solcher maximaler zeitlicher
Temperaturgradient ist dabei in der Regel fiir einen be-
grenzten Temperaturbereich vorgegeben, weswegen
bei einem Abkihlungsprozess Uber einen sehr groen
Temperaturbereich durchaus mehrere verschiedene
Werte vorgegeben sein kdnnen. In diesem Fall wird der
Abkuhlungsprozess derart gesteuert, dass in jedem ent-
sprechenden Temperaturbereich der dafiir vorgegebene
Temperaturgradient erreicht und Uber den gesamten
Temperaturbereich gehalten wird.

[0009] Erfindungsgemal wird zur Vorgabe des Tem-
peraturgradienten wahrend der Luft-Kiihlungsphase al-
lein die Stromdichte des Luftstroms und wéahrend den
Nebel-Kihlungsphase allein die Menge an dem dem
Luftstrom zugesetzten Wassernebel reguliert. Hierdurch
lasst sich ein geeignetes Kihlungssystem fiir die Turbine
und insbesondere ein Steuerungssystem fir das Kih-
lungssystem technisch besonders einfach realisieren.
Zudem ist eine entsprechende Steuerung relativ unan-
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fallig fur Fehler, da stets lediglich eine Variable im Rah-
men der Steuerung verandert wird.

[0010] Des Weiteren wird die Stromdichte des Luft-
stroms Uber die Ventilstellung eines steuerbaren Einlass-
ventils eingestellt. Bei Dampfturbinen beispielsweise
wird haufig Uiber eine entsprechende Evakuierungsein-
richtung ein Unterdruck in der Dampfturbine erzeugt, wo-
bei ein Druckgefalle zwischen dem Turbineneinlass und
dem Turbinenauslass vorgegeben wird. Somit lasst sich
durch einam Turbineneinlass positioniertes Einlassventil
bei konstantem Betrieb der Evakuierungseinrichtung mit
Hilfe der Umgebungsluft ein Luftstrom generieren, mit
dem die Turbinenkomponenten der Dampfturbine ge-
wiihlt werden kénnen. Uber die Ventilstellung |4sst sich
dann die Stromdichte des Luftstromes, also die Menge
an Luft pro Zeiteinheit regulieren.

[0011] Zudem wird von der Luft-Kiihlungsphase in die
Nebel-Kiihlungsphase gewechselt, wenn die maximale
Luftstromdichte erreicht ist und insbesondere, wenn das
Einlassventil voll gedffnet ist. Im Falle des zuvor be-
schriebenen Kiihlungssystems fur die Dampfturbine, bei
der die Evakuierungseinrichtung und das Einlassventil
im Einlassbereich der Dampfturbine genutzt werden, um
einen Luftstrom zur Kithlung der Turbinenkomponenten
zu generieren, hangt die Effektivitat der Kiihlung von der
Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur der Tur-
binenkomponenten und der Temperatur der flir den Luft-
strom genutzten Umgebungsluft ab. Diese Temperatur-
differenz ist zu Beginn des Abkihlungsprozesses vollig
ausreichend, um den vorgegebenen maximalen Tempe-
raturgradienten zu erreichen und Uber einen gewissen
Temperaturbereich zu halten Mit sinkender Temperatur
der Turbinenkomponenten sinkt jedoch die Effektivitat
der einfachen Luftkiihlung und das Einlassventil muss,
um den Temperaturgradienten zu halten, immer weiter
geoffnet werden, wodurch die Stromdichte des Luftstro-
mes ansteigt. Ist der Abkiihlungsprozess weiter fortge-
schritten, dann ist irgendwann der Zeitpunkt erreicht, an
dem das Ventil voll gedffnet und die maximale Strom-
dichte des Luftstromes erreichtist. Um den gewlinschten
und vorgegebenden Temperaturgradienten weiterhin
halten zu kénnen, wird ab diesem Zeitpunkt Wassernebel
dem Luftstrém beigemischt, wobei nachfolgend die Men-
ge an Wassernebel zur Steuerung des Abkihlungspro-
zesses und insbesondere zur Vorgabe des Temperatur-
gradienten reguliert wird.

[0012] Bevorzugt ist eine Verfahrensvariante, bei der
der Luftstrom oder der mit dem Wassernebel versetzte
Luftstrom bei Bedarf in ein Leitungssystem fir Dampf
eingeleitet wird. Damit ist insbesondere dann ein Vorteil
verbunden, wenn Dampf als Arbeitsmedium flr die Tur-
bine eingesetzt wird und ein entsprechendes Leitungs-
system fir den Dampf ohnehin gegeben ist, welches eine
Durchleitung des Arbeitsmediums durch die Turbine ge-
stattet. In diesem Fall 1&sst sich eben dieses Leitungs-
system je nach Betriebsmodus entweder zur Leitung des
Arbeitsmediums oder aber zur Leitung des Kiihimedi-
ums, also der Luft oder der mit dem Wassernebel ver-
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setzten Luft, nutzen.

[0013] Darilberhinausistes von Vorteil, wenn der Luft-
strom oder der mit dem Wassernebel versetzte Luftstrom
an mehreren Positiénen, insbesondere vor jeder Druck-
stufe der Dampfturbine, in das Leitungssystem eingelei-
tet wird. Auf diese Weise lasst sich eine besonders
gleichmaRige zwangskihlung aller Turbinenkomponen-
ten unabhangig von ihrer Position innerhalb der Turbine
erreichen.

[0014] Erfindungsgemal® geht bei der Nebel-Kih-
lungsphase eine Warmeausgleichsphase im Abkih-
lungsprozess voraus, in der eine Temperaturanglei-
chung der Turbinenkomponenten untereinander vor al-
lem durch Warmeleitung erfolgt. Hierdurch werden lokale
Temperaturunterschiede innerhalb der Turbine redu-
ziert, wodurch das Risiko einer Beschadigung der Tur-
bine weiter reduziert wird.

[0015] Erfindunsgaf, und insbesondere im Falle der
Dampfturbine, ist zu Beginn des Abkuhlungsprozesses
eine Dampf-Kiihlungsphase vorgesehen, wahrend derer
das Arbeitsmedium, also beispielsweise der Wasser-
dampf, zur Kiihlung der Turbinenkomponenten genutzt
wird.

[0016] Hierbei wird die Temperatur des Arbeitsmedi-
ums allmahlich zurlickgefahren, wobei typischerweise
wahrend dieser Abkiihlungsphase die Turbine weiterhin
in Betrieb ist, also inbesondere elektrische Energie ge-
neriert.

[0017] Erfindungsgemal® wird wahrend der Dampf-
Kulhlungsphase ein gleichbleibender zeitlicher Tempe-
raturgradient fir den AbkUhlungsprozess vorgegeben,
der vom Temperaturgradienten wahrend der Luft-Kih-
lungsphase und wahrend der Nebel-Kihlungsphase ab-
weicht, insbesondere groRer ist.

[0018] Zudemistesvon Vorteil, wennalsWassernebel
feinstvernebeltes demineralisiertes Wasser verwendet
wird. Hierdurch wird vermieden, dass sich Mineralien bei
der Verdunstung der Wassertrépfchen aus dem Wasser-
nebel an den Turbinenkomponenten absetzen.

[0019] Zweckma&Rig ist schlieRlich eine Verfahrensva-
riante, bei der demineralisiertes Wasser sowohl zur Er-
zeugung des Wassernebels als auch als Arbeitsmedium
eingesetzt wird. Da demineralisiertes Wasser mit einem
gewissen technischen Aufwand hergestellt werden
muss, ist der Einsatz von demineralisiertem Wasser vor
allem dann von Vorteil, wenn ohnehin entsprechendes
demineralisiertes Wasser als Arbeitsmedium fir die Tur-
bine vorgesehen ist und dementsprechend ohnehin zur
Verfiigung steht.

[0020] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand einer schematischen Zeichnung
naher erlautert.

[0021] Darin zeigen:

FIG1 ineinem Diagramm einen zeitlichen Verlauf ei-
ner lokalen Temperatur in einer Dampfturbine
und

FIG2 ineinerBlockschaltbilddarstellung eine Dampf-
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turbine mit einer steuerbaren Kuhleinrichtung.

[0022] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0023] Das nachfolgend beschriebene Verfahren dient
zur Steuerung eines erzwungenen Abkihlungsprozes-
ses von Turbinenkomponenten einer Dampfturbine 2,
wobei die Steuerung derart erfolgt, dass wie in FIG 1
dargestellt iber einen ausgedehnten Temperaturbereich
ein zeitlich konstanter Temperaturgradient fir den Ab-
kihlungsprozess vorgegeben wird. Die Vorgabe des
Temperaturgradienten erfolgt hierbei mit Hilfe einer Kiihl-
Steuerungseinheit 4, welche Sensordaten von in der
Dampfturbine 2 angeordneten Temperatursensoren 6
auswertet und basierend hierauf ein Kilhlungssysteman-
steuert.

[0024] Der Abkiihlungsprozess istim Ausfiihrungsbei-
spiel in vier aufeinander folgende Phasen P1...P4 unter-
teilt. In der ersten Phase P1 des Abklhlungsprozesses
wird die Temperatur des Arbeitsmediums, hier Wasser-
dampf, herunter geregelt, wodurch die Turbinenkompo-
nenten der Dampfturbine 2 mit einem Temperaturgradi-
enten von etwa 30 K/h herunter gekuhlt werden. Wah-
rend der Dampf-Kiihlungsphase P1 generiert die Dampf-
turbine 2 weiterhin elektrische Energie, wenngleich die
generierte elektrische Energie pro Zeiteinheit stetig sinkt.
[0025] Bei einer Temperatur der Turbinenkomponen-
ten von etwa 390°C erfolgt der Ubergang von der Dampf-
Klhlungsphase in eine Warmeausgleichsphase P2. In
dieser Phase des Abkulhlungsprozesses wird die Kih-
lung der Turbinenkomponenten mittels Konvektion un-
terbrochen, damit eine Temperaturangleichung der Tur-
binenkomponenten untereinander durch Warmeleitung
erfolgen kann. Hierdurch sollen gréfRere Temperaturdif-
ferenzen innerhalb der Dampfturbine 2 abgebaut wer-
den.

[0026] Nach etwa 6 Stunden wird die Warmeaus-
gleichsphase P2 beendet und eine Luft-Kiihlungsphase
P3 wird gestartet. Wahrend dieser Luft-Kiihlungsphase
P3 wird ein Luftstrom generiert, welcher Gber die Turbi-
nenkomponenten geleitet wird. Es wird also erneut eine
Abkuhlung der Turbinenkomponenten durch Kihlung
mittels Konvektion erzwungen, wobei das Kihimedium
nunmehr kein Wasserdampf ist, sondern ein Luftstrom,
zu dessen Generierung Umgebungsluft herangezogen
wird. Dabei wird die Stromdichte des Luftstromes stetig
gesteigert, um so einen Temperaturgradienten von etwa
10 K/h fur den Abkiihlungsprozess der Turbinenkompo-
nenten vorzugeben. Mit der Steigerung der Stromdichte
des Luftstromes wird hierbei die geringer werdende Dif-
ferenz zwischen der Temperatur der Turbinenkompo-
nenten und der Temperatur der zur Kiihlung herangezo-
genen Umgebungsluftausgeglichen, sodassin der Sum-
me eine gleichmaRige Abkiihlung erzwungen wird.
[0027] Ist die mit der Kiihlvorrichtung erreichbare ma-
ximale Luftstromdichte erreicht, so gentigt eine einfache
Klhlung mittels Luftstrom nicht mehr aus, um den ge-
wilinschten Temperaturgradienten fir den Abkiihlungs-
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prozess weiter aufrecht zu erhalten. Dies istje nach Tem-
peratur der Umgebungsluft typischerweise bei einer
Temperatur der Turbinenkomponenten von etwa 200°C
der Fall. Ab diesem Zeitpunkt startet die vierte und letzte
Phase des Abkihlungsprozesses, welche nachfolgend
als Nebel-Kihlungsphase P4 bezeichnet wird. Wahrend
dieser Nebel-Kuhlungsphase P4 wird dem Luftstrom, fur
den weiterhin die maximal mdégliche Stromdichte auf-
rechterhalten wird, zuséatzlich feinstvernebeltes demine-
ralisiertes Wasser zugesetzt. Hierdurch wird die Kiihlung
durch Konvektion ergénzt durch eine Verdampfungskuh-
lung, was die Aufrechterhaltung des gewiinschten Tem-
peraturgradienten fiir den Abklihlungsprozess erlaubt.
Zur Regulierung des Temperaturgradienten wird dabei
die Menge an demineralisiertem Wasser, welches als
feinstvernebeltes Wasser dem Luftstrom zugesetzt wird,
reguliert.

[0028] Bei einer Temperatur der Turbinenkomponen-
ten zwischen 100°C und 150°C endet schlie3lich der ge-
steuerte AbkUhlungsprozess und es folgt typischerweise
die Offnung der Dampfturbine 2 und insbesondere die
Offnung eines in der Regel vorgesehenen Gehéuses.
Nachfolgend kénnen die anstehenden Wartungsarbei-
ten, derentwegen eine Stilllegung und eine Abkihlung
der Dampfturbine 2 typischerweise erfolgt, vorgenom-
men werden.

[0029] Nebenderin FIG 1 dargestellten durchgezoge-
nen Kurve, die den Temperaturverlauf der Turbinenkom-
ponenten bei einer Zwangskiihlung geman dem hier vor-
gestellten Verfahren wiedergibt, ist zusatzlich ein davon
abweichender Temperaturverlauf gestrichelt einge-
zeichnet. Dieser abweichende Temperaturverlauf der
Turbinenkomponenten ist charakteristisch flr einen Ab-
kiihlungsprozess, bei dem die Kihlung ausschlieBlich
mit Hilfe eines Luftstromes erzwungen wird ohne zusatz-
lich einen Wassernebel in den Luftstrom einzubringen.
Beidiesem Temperaturverlaufistder Temperaturbereich
von 100°C bis 150°C, in dem typischerweise mit den
Wartungsarbeiten begonnen wird, sehr viel spater er-
reicht. Dementsprechend werden die Betriebsausfall-
Zeiten der Dampfturbine 2 bei Wartungsarbeiten durch
Anwendung des hier vorgestellten Verfahrens wesent-
lich verkirzt, was eine wirtschaftlichere Nutzung der
Dampfturbine 2 erlaubt.

[0030] Eine mogliche Ausgestaltung einer Anlage, in
welcher die Dampfturbine 2 und eine Kiihlvorrichtung zur
Umsetzung des hier vorgestellten Verfahrens eingesetzt
werden, ist in FIG 2 schematisch abgebildet. Exempla-
risch umfasst dabei die Anlage die Dampfturbine 2 mit
einer Hochdruckstufe 8, mit einer Mitteldruckstufe 10 so-
wie mit einer Niederdruckstufe 12, eine zwischen der
Hochdruckstufe 8 und der Mitteldruckstufe 10 zwischen-
geschaltete Uberhitzereinheit 14, einen Dampferzeuger
16, einen Kondensator 18 und ein Leitungssystem 20 fur
das Arbeitsmedium, hier demineralisiertes Wasser und
entsprechender Wasserdampf.

[0031] Teil der Anlage ist weiter ein Reservoir 22, mit
dessen Hilfe ein Verlust an demineralisiertem Wasser,
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sofern notwendig, ausgeglichen werden kann.

[0032] Um bei Bedarf eine Abklhlung insbesondere
der Druckstufen 8 und 10 gemaf dem hier vorgestellten
Verfahren erzwingen zu kénnen und um bei einem ent-
sprechend erzwungenen Abkihlungsprozess die Ab-
kihlung steuern zu kénnen, weist die Anlage die Kihl-
Steuerungseinheit 4 auf, welche bevorzugt Teil einer
zentralen Steuerungseinheit der Anlage ist.

[0033] Wird nun ein Abkihlungsprozess beispielswei-
se durch einen Bediener initiiert, so steuert die Kihl-
Steuerungseinheit 4 zunachst den Dampferzeuger 16
und die Uberhitzereinheit 14 an, so dass die Temperatur
des verdampften demineralisierten Wassers, welches
durch die Druckstufen 8,10,12 geleitet wird, allm&hlich
absinkt. Auf diese Weise wird die Dampf-Kihlungsphase
P1 umgesetzt.

[0034] Beim Ubergang zur Warmeausgleichsphase
P2 werden zwei Sperrventile 24 und zwei Regelventile
26, von jedem eines in einer Zuleitung des Leitungssys-
tems 20 zur Hochdruckstufe 8 und von jedem eines in
einer Zuleitung des Leitungssystems 20 zur Mitteldruck-
stufe 10, geschlossen, wodurch in der Folge eine Kiih-
lung durch Konvektion unterbunden wird. Stattdessen
findet ein Temperaturausgleich durch Warmeleitung in-
nerhalb der Druckstufen 8, 10, 12 statt. Wahrenddessen
werden die beiden Zuleitungen jeweils Uber einen
Flansch F zur Umgebung hin gedffnet.

[0035] Zu Beginn der sich daran anschlieRenden Luft-
Kuhlungsphase P3 werden die Regelventile 26 nach und
nach gedffnet, so dass Umgebungsluft jeweils tber eine
Offnung 28 in die Zuleitungen des Leitungssystems 20
hin zu den Druckstufen 8,10,12 einstromen kann. Gleich-
zeitig ist im Kondensator 18 mittels einer entsprechen-
den, jedoch nicht explizit dargestellten, Evakuierungs-
vorrichtung ein Unterdruck vorgegeben, so dass hier-
durch Umgebungsluft an den Offnungen 28 einstrémt
und durch die Druckstufen 8,10,12 hindurch stromt. Da-
bei wird Uber die Ventilstellung der Regelventile 26 die
Stromdichte des Luftstroms durch die jeweilige Druck-
stufe 8,10,12 eingestellt.

[0036] Zum Start der Nebel-Kiihlungsphase P4 wird
zusatzlich demineralisiertes Wasser aus dem Reservoir
22 mit Hilfe von Sprihvorrichtungen 30 in den zur Kiih-
lung genutzten Luftstrom eingemischt, so dass in der Fol-
ge ein mit feinstvernebeltem demineralisiertem Wasser
versetzter Luftstrom durch die Druckstufen 8, 10, 12 zur
Klhlung selbiger geleitet wird. In der Folge wird die
Stromdichte des Luftstromes konstant gehalten und le-
diglich die Menge an demineralisiertem Wasser welches
dem Luftstrom zugesetzt wird, variiert bis die Druckstufen
8,10,12 auf die gewiinschte Temperatur heruntergekiihlt
sind.

[0037] Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend be-
schriebene Ausfiihrungsbeispiel beschrankt. Vielmehr
kénnen auch andere Varianten der Erfindung von dem
Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Gegen-
stand der Erfindung zu verlassen. Insbesondere sind fer-
ner alleim Zusammenhang mitdem Ausfiihrungsbeispiel
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beschriebenen Einzelmerkmale auch auf andere Weise
miteinander kombinierbar, ohne den Gegenstand der Er-
findung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Abkulhlungsprozes-
ses von Turbinenkomponenten (8, 10, 12), insbe-
sondere einer Dampfturbinenwelle,
wobeiwahrend einer Nebel-Kihlungsphase (P4) ein
mit einem Wassernebel versetzter Luftstrom zur
Klhlung der Turbinenkomponenten (8, 10, 12) ge-
nutzt wird,
wobeider Nebel-Kiihlungsphase (P4) eine Luft-Kiih-
lungsphase (P3) vorausgeht, wahrend derer ein
Luftstrom zur Kiihlung der Turbinenkomponenten (8,
10, 12) genutzt wird,
wobei wahrend der Luft-Kihlungsphase (P3) und
wahrend der Nebel-Kiihlungsphase (P4) ein gleich-
bleibender zeitlicher Temperaturgradient fiir den Ab-
kiihlungsprozess vorgegeben wird,
wobei ein zeitlicher Temperaturgradient von etwa 10
K/h vorgegeben wird,
wobei zur Vorgabe des Temperaturgradienten wah-
rend der Luft-Kihlungsphase (P3) die Luftstrom-
dichte und wahrend der Nebel-Kihlungsphase (P4)
die Menge an dem dem Luftstrom zugesetzten Was-
sernebel reguliert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Luftstromdichte Uber die Ventilstellung eines
steuerbaren Regelventils (26) eingestellt wird,
wobei von der Luft-Kiihlungsphase (P3) indie Nebel-
Klhlungsphase (P4) gewechselt wird, wenn die ma-
ximale Luftstromdichte erreicht ist und insbesonde-
re, wenn das RegelVentil (26) voll gedffnet ist,
wobei der Luft-Kiihlungsphase (P3) eine Warme-
ausgleichsphase (P2) im Abkihlungsprozess vor-
ausgeht, in der eine Temperaturangleichung der
Turbinenkomponenten (8, 10, 12) untereinander
durch Warmeleitung erfolgt,
wobei zu Beginn des Abkihlungsprozesses eine
Dampf-Kiihlungsphase (P1), vorgegehen ist, wah-
rend derer Wasserdampf zur Kithlung der Turbinen-
komponenten (8, 10, 12) genutzt wird, wobei beim
Ubergang von der Dampf-Kiihlungsphase (P1) in die
Warmeausgleichsphase (P2) die Wasserdampfzu-
leitung und die Kiihlung der Turbinenkomponenten
(8,10, 12) mittels Konvektion unterbrochen wird, wo-
bei wahrend der Dampf-Kiihlungsphase (P1) ein
gleichbleibender zeitlicher Temperaturgradient fiir
den AbkuUhlungsprozess vorgegeben wird, der vom
Temperaturgradienten wahrend der Luft-Kiihlungs-
phase (P3) und wahrend der Nebel-Kihlungsphase
(P4) abweicht, insbesondere gréRer ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei der Luftstrom oder der mit dem Wassernebel
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versetzte Luftstrom bei Bedarfin ein Leitungssystem
(20) fur Dampf eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

wobei der Luftstrom oder der mit dem Wassernebel
versetzte Luftstrom an mehreren Positionen,
insbesondere vor jeder Druckstufe (8, 10, 12) einer
Dampfturbine (2),

in das Leitungssystem (20) eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
als Wassernebel vernebeltes demineralisiertes
Wasser genutzt wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

wobei die Turbinenkomponenten (8, 10, 12) Druck-
stufen einer Dampfturbine (2) sind und deminerali-
siertes Wasser sowohl zur Erzeugung des Wasser-
nebels als auch als Arbeitsmedium eingesetzt wird.

Claims

Method for controlling a cooling process of turbine
components (8, 10, 12), in particular of a steam tur-
bine shaft,

wherein, during a mist cooling phase (P4), an air
stream with added water mist is used to cool the
turbine components (8, 10, 12),

wherein the mist cooling phase (P4) is preceded by
an air cooling phase (P3) during which an air stream
is used to cool the turbine components (8, 10, 12),

wherein, during the air cooling phase (P3) and during
the mist cooling phase (P4), a constant temperature
gradient over time is specified for the cooling proc-
ess,

wherein a temperature gradient over time of about
10 K/h is specified,

wherein, in order to specify the temperature gradient,
the air stream density is regulated during the air cool-
ing phase (P3) and the quantity of water mist added
to the air stream is regulated during the mist cooling
phase (P4), characterized in that the air stream
density is set via the valve position of a controllable
regulating valve (26),

wherein a switch is made from the air cooling phase
(P3) into the mist cooling phase (P4) when the max-
imum air stream density has been reached and in
particular when the regulating valve (26) is fully open,
wherein the air cooling phase (P3) is preceded in the
cooling process by a heat compensation phase (P2)
in which temperature equalization of the turbine com-
ponents (8, 10, 12) with one another takes place by
heat conduction, wherein, at the start of the cooling
process, provision is made of a steam cooling phase
(P1) during which steam is used to cool the turbine
components (8, 10, 12), wherein, at the transition of
the steam cooling phase (P1) into the heat compen-
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sation phase (P2), the supply of steam and the cool-
ing of the turbine components (8, 10, 12) by means
of convection are interrupted,

wherein, during the steam cooling phase (P1), acon-
stant temperature gradient over time is specified for
the cooling process, said temperature gradient dif-
fering from, in particular being greater than, the tem-
perature gradient during the air cooling phase (P3)
and during the mist cooling phase (P4).

2. Method according to Claim 1,
wherein the air stream or the air stream with the add-
ed water mist is introduced as required into a line
system (20) for steam.

3. Method according to Claim 2,
wherein the air stream or the air stream with the add-
ed water mist
is introduced into the line system (20) at a plurality
of positions,
in particular upstream of every pressure stage (8,
10, 12) of a steam turbine (2).

4. Method according to one of Claims 1 to 3,
wherein atomized demineralized water is used as
water mist.

5. Method according to Claim 4,
wherein the turbine components (8, 10, 12) are pres-
sure stages of a steam turbine (2) and demineralized
water is used both to produce the water mist and
also as a working medium.

Revendications

1. Procédé de commande d’un processus de refroidis-
sementd’éléments (8, 10, 12) de turbine, notamment
d’un arbre de turbine a vapeur,
dans lequel, pendant une phase (P4) de refroidisse-
ment par brumisation, on utilise pour le refroidisse-
ment des éléments (8, 10, 12) de la turbine un cou-
rant d’air mélangé a un brouillard d’eau,
la phase (P4) de refroidissement par brumisation
précédant une phase (P3) de refroidissement par de
Iair, pendant laquelle on utilise un courant d’air pour
refroidir les éléments (8, 10, 12) de la turbine,
dans lequel, pendant la phase (P3) de refroidisse-
ment par de I'air et pendant la phase (P4) de refroi-
dissement par brumisation, on prescrit pour le pro-
cessus de refroidissement un gradient de tempéra-
ture invariable en fonction du temps,
dans lequel on prescrit un gradient de température
en fonction du temps d’environ 10 K/h,
dans lequel, pour la prescription du gradient de tem-
pérature pendant la phase (P3) de refroidissement
par de I'air, on régule la densité de courant d’air et
pendant la phase (P4) de refroidissement par bru-
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misation, la quantité de brouillard d’eau mélangée
au courant d’air,

caractérisé en ce que

on regle la densité de courant d’air par la position
d’'unrobinet (26) de réglage qui peut étre commandeé,
dans lequel on passe de la phase (P3) de refroidis-
sementpardel'air ala phase (P4) derefroidissement
par brumisation si la densité de courant d’air maxi-
mum est atteinte et notamment lorsque le robinet
(26) de réglage est ouvert completement,

dans lequel une phase (P2) de compensation de la
chaleur précéde la phase (P3) de refroidissement
par de l'air dans le processus de refroidissement,
phase dans laquelle il s’effectue une égalisation de
température des éléments (8, 10, 12) de la turbine
entre eux par conduction de chaleur, dans lequel il
est prévu au début du processus de refroidissement
une phase (P1) de refroidissement par de la vapeur,
pendant laquelle on utilise de la vapeur d’eau pour
refroidir les éléments (8, 10, 12) de la turbine, dans
lequel, lors du passage de la phase (P1) de refroi-
dissement par de la vapeur a la phase (P2) de com-
pensation de la chaleur, I'apport de vapeur d’eau et
le refroidissement des éléments (8, 10, 12) de la tur-
bine au moyen d’'une convection sont interrompus,
dans lequel, pendant la phase (P1) de refroidisse-
ment par de la vapeur, on prescrit pour le processus
de refroidissement un gradient de température inva-
riable en fonction du temps, qui s’écarte du gradient
de température pendant la phase (P3) de refroidis-
sement par de l'air et pendant la phase (P4) de re-
froidissement par brumisation, en étant notamment
plus grand.

Procédé suivant la revendication 1,

dans lequel on envoie le courant d’air ou le courant
d’air mélangé au brouillard d’eau en cas de besoin
dans un systéeme (20) de conduite pour de la vapeur.

Procédé suivant la revendication 2,

dans lequel le courant d’air ou le courant d’air mé-
langé au brouillard d’eau est injecté dans le systéeme
(20) de conduite en plusieurs positions, notamment
avant chaque étage (8, 10, 12) sous pression d’'une
turbine (2) a vapeur.

Procédé suivant la revendication 1 a 3,
dans lequel on utilise comme brouillard d’eau de
'eau déminéralisée nébulisée.

Procédé suivant la revendication 4,

dans lequel les éléments (8, 10, 12) de turbine sont
des étages sous pression d’une turbine (2) a vapeur
et on utilise de I'eau déminéralisée a la fois pour
produire le brouillard d’eau et comme fluide de tra-
vail.
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