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(54) Dampfturbine umfassend einen Schubausgleichskolben

(57) Die Erfindung betrifft eine Kühlung für eine
Dampfturbine (1), die im Bereich der Ventilanbindung
(40) einen Kühlkanal (37) vorsieht, der mit einem Kühl-

dampf aus dem Strömungskanal (9) beströmt und an-
schließend als Kühldampf im Bereich des Schubaus-
gleichskolben (4) zugeführt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dampfturbine mit ei-
nem Außengehäuse und einem Innengehäuse, wobei
ein einen Schubausgleichskolben aufweisender Rotor
umfassend mehrere Laufschaufeln drehgelagert inner-
halb des Innengehäuses angeordnet ist, wobei das In-
nengehäuse einen um den Schubausgleichskolben aus-
gebildeten Innengehäuseendbereich aufweist, wobei ei-
ne Dichtung, die einen dritten Druckraum, der zwischen
dem Innengehäusebereich und dem Außengehäuse an-
geordnet ist, abdichtet, wobei das Innengehäuse einen
Zuführungskanal aufweist, der den ersten Druckraum mit
einem Schubausgleichskolbenvorraum, der zwischen
dem Schubausgleichskolben und dem Innengehäuse
angeordnet ist, verbindet.
[0002] Unter einer Dampfturbine im Sinne der vorlie-
genden Anmeldung wird jede Turbine oder Teilturbine
verstanden, die von einem Arbeitsmedium in Form von
Dampf durchströmt wird. Im Unterschied dazu werden
Gasturbinen mit Gas und/oder Luft als Arbeitsmedium
durchströmt, das jedoch völlig anderen Temperatur- und
Druckbedingungen unterliegt als der Dampf bei einer
Dampfturbine. Im Gegensatz zu Gasturbinen weist bei
Dampfturbinen z.B. das einer Teilturbine zuströmende
Arbeitsmedium mit der höchsten Temperatur gleichzeitig
den höchsten Druck auf. Ein offenes Kühlsystem, das
zum Strömungskanal offen ist, ist bei Gasturbinen auch
ohne externe Zuführung von Kühlmedium realisierbar.
Für eine Dampfturbine sollte eine externe Zuführung für
Kühlmedium vorgesehen sein. Der Stand der Technik
betreffend Gasturbinen kann schon deswegen nicht für
die Beurteilung des vorliegenden Anmeldungsgegen-
standes herangezogen werden.
[0003] Eine Dampfturbine umfasst üblicherweise ei-
nen mit Schaufeln besetzten drehbar gelagerten Rotor,
der innerhalb eines Gehäuses bzw. Gehäusemantels an-
geordnet ist. Bei Durchströmung des vom Gehäuseman-
tel gebildeten Innenraums des Strömungskanals mit er-
hitztem und unter Druck stehendem Dampf wird der Ro-
tor über die Schaufeln durch den Dampf in Rotation ver-
setzt. Die Schaufeln des Rotors werden auch als Lauf-
schaufeln bezeichnet. Am Innengehäuse sind darüber
hinaus üblicherweise stationäre Leitschaufeln aufge-
hängt, welche entlang einer axialen Ausdehnung des
Körpers in die Zwischenräume der Rotorschaufeln grei-
fen. Eine Leitschaufel ist üblicherweise an einer ersten
Stelle entlang einer Innenseite des Dampfturbinen-Ge-
häuses gehalten. Dabei ist sie üblicherweise Teil einer
Leitschaufelreihe, welche eine Anzahl von Leitschaufeln
umfasst, die entlang eines Innenumfangs an der Innen-
seite des Dampfturbinen-Gehäuses angeordnet sind.
Dabei weist jede Leitschaufel mit ihrem Schaufelblatt ra-
dial nach innen. Eine Leitschaufelreihe an der genannten
ersten Stelle entlang der axialen Ausdehnung wird auch
als Leitschaufelgitter oder - kranz bezeichnet. Üblicher-
weise ist eine Anzahl von Leitschaufelreihen hinterein-
ander geschaltet. Entsprechend ist an einer zweiten Stel-

le entlang der axialen Ausdehnung hinter der ersten Stel-
le eine weitere zweite Schaufel entlang der Innenseite
des Dampfturbinen-Gehäuses gehalten. Ein Paar einer
Leitschaufelreihe und einer Laufschaufelreihe wird auch
als Schaufelstufe bezeichnet.
[0004] Der Gehäusemantel einer derartigen Dampftur-
bine kann aus einer Anzahl von Gehäusesegmenten ge-
bildet sein. Unter dem Gehäusemantel der Dampfturbine
ist insbesondere das stationäre Gehäusebauteil einer
Dampfturbine oder einer Teilturbine zu verstehen, dass
entlang der Längsrichtung der Dampfturbine einen In-
nenraum in Form eines Strömungskanals aufweist, der
zur Durchströmung mit dem Arbeitsmedium in Form von
Dampf vorgesehen ist. Dies kann, je nach Dampfturbi-
nenart, ein Innengehäuse und/oder ein Leitschaufelträ-
ger sein, welches kein Innengehäuse oder keinen Leit-
schaufelträger aufweist.
[0005] Aus Wirkungsgradgründen kann die Auslegung
einer derartigen Dampfturbine für sogenannte "hohe
Dampfparameter", also insbesondere hohe Dampfdrük-
ke und/oder hohe Dampftemperatur, wünschenswert
sein. Allerdings ist insbesondere eine Temperaturerhö-
hung aus materialtechnischen Gründen nicht unbegrenzt
möglich. Um dabei einen sicheren Betrieb der Dampftur-
bine auch bei besonders hohen Temperaturen zu ermög-
lichen, kann daher eine Kühlung einzelner Bauteile oder
Komponenten wünschenswert sein. Die Bauteile sind
üblicherweise in ihrer Temperaturfestigkeit je nach Werk-
stoffwahl begrenzt. Ohne effiziente Kühlung würden bei
steigenden Temperaturen wesentlich teurere Materiali-
en (z.B. Nickelbasislegierungen) nötig.
[0006] Bei den bisher bekannten Kühlmethoden, ins-
besondere für einen Dampfturbinen-Körper in Form ei-
nes Dampfturbinen-Gehäuses oder eines Rotors, ist zwi-
schen einer aktiven Kühlung und einer passiven Kühlung
zu unterscheiden. Bei einer aktiven Kühlung wird eine
Kühlung durch ein dem Dampfturbinen-Körper separat,
d.h. zusätzlich zum Arbeitsmedium zugeführtes Kühlme-
dium bewirkt. Dagegen erfolgt eine passive Kühlung le-
diglich durch eine geeignete Führung oder Verwendung
des Arbeitsmediums. Bisher wurden Dampfturbinen-
Körper vorzugsweise passiv gekühlt.
[0007] Zur Erzielung höherer Wirkungsgrade bei der
Stromerzeugung mit fossilen Brennstoffen besteht das
Bedürfnis, bei einer Turbine höhere Dampfparameter,
d.h. höhere Drücke und Temperaturen als bisher üblich
anzuwenden. Bei Hochtemperatur-Dampfturbinen sind
beim Dampf als Arbeitsmedium Temperaturen zum Teil
weit über 500°C vorgesehen.
[0008] Die bisher bekannten Kühlverfahren für ein
Dampfturbinen-Gehäuse sehen, soweit es sich über-
haupt um aktive Kühlverfahren handelt, allenfalls ein ge-
zieltes Anströmen eines separaten und zu kühlenden
Turbinenteils vor und sind auf den Einströmbereich des
Arbeitsmediums, allenfalls unter Einbeziehung des er-
sten Leitschaufelkranzes beschränkt. Dies kann bei ei-
ner Belastung üblicher Dampfturbinen mit höheren
Dampfparametern zu einer auf die ganze Turbine wir-
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kenden erhöhten thermischen Belastung führen, welche
durch eine oben beschriebene übliche Kühlung des Ge-
häuses nur unzureichend vermindert werden könnte.
Dampfturbinen, die zur Erzielung höherer Wirkungsgra-
de grundsätzlich mit höheren Dampfparametern arbei-
ten, benötigen eine verbesserte Kühlung, insbesondere
des Gehäuses und/oder des Rotors, um eine höhere
thermische Belastung der Dampfturbine in genügendem
Maße zu kompensieren. Dabei besteht das Problem,
dass bei der Nutzung bisher üblicher Turbinenmateriali-
en die zunehmende Beanspruchung des Dampfturbinen-
Körpers durch erhöhte Dampfparameter zu einer nach-
teiligen, die Lebensdauer einschränkenden thermischen
Belastung der Dampfturbine führen kann. Mit der Folge,
dass eine wirtschaftliche Herstellung solcher Dampftur-
binen kaum mehr möglich ist.
[0009] Es ist dazu wichtig, neben dem Rotor und dem
Gehäuse einschließlich Schrauben auch die Ventilanbin-
dung selber gegen hohe Temperaturen und hohe Drücke
auszulegen.
[0010] Es ist Aufgabe der Erfindung eine Dampfturbine
anzugeben, die selbst im Hochtemperatur-Bereich be-
sonders effektiv gekühlt werden kann.
[0011] Die Aufgabe wird gelöst durch eine Dampftur-
bine mit den Merkmalen gemäß Anspruch 1.
[0012] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
ansprüchen angegeben.
[0013] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Dich-
tung als Kolbenring ausgebildet, was zu einer schnellen
und kostengünstigen Fertigung der erfindungsgemäßen
Dampfturbine führt.
[0014] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
umfasst die Dampfturbine ein Ventil zum Zuführen von
Dampf in den Strömungskanal, wobei Kühlkanäle in der
Ventilanbindung ausgebildet sind, die mit dem ersten
Druckraum strömungstechnisch verbunden sind. Vorteil-
hafterweise werden die Kühlkanäle mit dem dritten
Druckraum strömungstechnisch verbunden.
[0015] Die Erfindung geht von dem Gedanken aus,
dass eine inhärente Kühlung von Bauteilen möglich ist,
in dem eine gezielte Druckströmung über verschiedene
Druckniveaus ermöglicht bzw. erzwungen wird. So ist
der Druck im ersten Druckraum größer als der Druck im
dritten Druckraum. Die Kühlkanäle, die so angeordnet
sind, dass sie temperaturbelastete Bauteile umströmen,
werden demzufolge mit kühlerem Dampf zwangsum-
strömt. Die Folge ist, dass eine deutliche Erhöhung des
Kühleffektes für Komponenten der Ventilanbindung
möglich ist. Dieser Kühleffekt wird dadurch erzielt, dass
der dritte Druckraum mit dem Schubausgleichskolben-
vorraum direkt verbunden ist.
[0016] Vorteilhafterweise sind die Kühlkanäle zwi-
schen einem Ventildiffusor und dem Außengehäuse an-
geordnet.
[0017] Die Erfindung wird anhand eines Ausführungs-
beispieles näher erläutert. Bauteile mit gleichen Bezugs-
zeichen weisen im Wesentlichen die gleiche Wirkungs-
weise auf. Es zeigen:

FIG 1 eine Querschnittsansicht einer erfindungsge-
mäßen Dampfturbine;

FIG 2 eine Querschnittsansicht im Schnitt durch die
Zuströmung der erfindungsgemäßen Dampf-
turbine.

[0018] In der FIG 1 ist ein Querschnitt durch eine
Dampfturbine 1 dargestellt. Die Dampfturbine 1 weist ein
Außengehäuse 2 und ein Innengehäuse 3 auf. Das In-
nengehäuse 3 und das Außengehäuse 2 weisen einen
Frischdampfzuführungskanal auf, der in der FIG 2 näher
beschrieben wird. Innerhalb des Innengehäuses 3 ist ein
einen Schubausgleichskolben 4 aufweisender Rotor 5
drehgelagert angeordnet. Üblicherweise ist der Rotor um
eine Rotationsachse 6 rotationssymmetrisch ausgebil-
det. Der Rotor 5 umfasst mehrere Laufschaufeln 7. Das
Innengehäuse 3 weist mehrere Leitschaufeln 8 auf. Zwi-
schen dem Innengehäuse 3 und dem Rotor 5 wird ein
Strömungskanal 9 ausgebildet. Der Strömungskanal 9
umfasst mehrere Schaufelstufen, die jeweils aus einer
Reihe Laufschaufeln 7 und einer Reihe Leitschaufeln 8
ausgebildet sind.
[0019] Über den Frischdampfzuführungskanal strömt
Frischdampf in eine Einströmöffnung 10 und strömt von
dort aus in einer Strömungsrichtung 11 durch den Strö-
mungskanal 9, die im Wesentlichen parallel zur Rotati-
onsachse 6 verläuft. Der Frischdampf expandiert und
kühlt sich hierbei ab. Thermische Energie wird hierbei in
Rotationsenergie umgewandelt. Der Rotor 5 wird in eine
Drehbewegung versetzt und kann beispielsweise einen
Generator zur elektrischen Energieerzeugung antreiben.
[0020] Je nach Beschaufelungstyp der Leitschaufeln
8 und Laufschaufeln 7 entsteht ein mehr oder weniger
großer Schub des Rotors 5 in Strömungsrichtung 11. Üb-
licherweise wird der Schubausgleichskolben 4 derart
ausgebildet, dass ein Schubausgleichskolbenvorraum
12 ausgebildet und mit einem definierten Druck beauf-
schlagt wird. Durch Zuführen von Dampf eines bestimm-
ten Drucks in den Schubausgleichskolbenvorraum 12
entsteht eine Gegenkraft, die einer Schubkraft 13 des
Schaufelpfads entgegenwirkt.
[0021] Im Betrieb strömt Dampf in die Einströmöffnung
10. Die Frischdampfzuführung wird symbolisch mit dem
Pfeil 13a dargestellt. Der Frischdampf hat hierbei übli-
cherweise Temperaturwerte von beispielsweise bis zu
625°C und einen Druck von bis zu 350bar. Der Frisch-
dampf strömt in der Strömungsrichtung 11 durch den
Strömungskanal 9. Nach einer Schaufelstufe strömt der
Dampf über eine Verbindung, die einen Hinführungska-
nal 14, einen ersten Druckraum 15 und einen Zufüh-
rungskanal 16 umfasst, in den Schubausgleichskolben-
vorraum 12.
[0022] Insbesondere strömt der Dampf über einen Hin-
führungskanal 14, der als eine kommunizierende Röhre
zwischen einem ersten Druckraum 15 zwischen Innen-
gehäuse 3 und Außengehäuse 2 und dem Strömungs-
kanal 9 nach einer Schaufelstufe ausgebildet ist, in den
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ersten Druckraum 15 zwischen dem Innengehäuse 3 und
dem Außengehäuse 2. In diesem ersten Druckraum 15
herrscht ein Druck von p1. Der im ersten Druckraum 15
zwischen Innengehäuse 3 und Außengehäuse 2 befind-
liche Dampf weist nun geringere Temperatur- und Druck-
werte auf. Dieser Dampf strömt über einen Zuführungs-
kanal 16, der als kommunizierende Röhre zwischen dem
ersten Druckraum 15 und dem Schubausgleichskolben-
vorraum 12 ausgebildet ist.
[0023] Der Schubausgleichskolbenvorraum 12 ist in
einer axialen Richtung 17 zwischen dem Schubaus-
gleichskolben 4 und dem Innengehäuse 3 angeordnet.
Der Schubausgleichskolbenvorraum 12 kann auch als
vierter Druckraum bezeichnet werden. In diesem vierten
Druckraum herrscht ein Druck p1.
[0024] Ein in die Einströmöffnung 10 strömender
Frischdampf strömt zum größten Teil in Strömungsrich-
tung 11 durch den Strömungskanal 9. Ein kleinerer Teil
strömt als Leckdampf in einen Leck-Dichtraum 18. Der
Leckdampf strömt hierbei im Wesentlichen in einer Ge-
genrichtung 19. Die Gegenrichtung 19 ist hierbei entge-
gengesetzt zur Strömungsrichtung 11 ausgerichtet. Der
Leckdampf strömt über einen Kreuz-Rückführungskanal
20, der als eine kommunizierende Röhre zwischen dem
Dichtraum 18, der zwischen dem Rotor 5 und dem Ge-
häuse 3 ausgebildet ist und einem nach einer Schaufel-
stufe angeordneten Zuströmraum 26 in den Strömungs-
kanal 9. Der Kreuz-Rückführungskanal 20 ist hierbei vom
Dichtraum 18 zum ersten Druckraum 15 hin im Wesent-
lichen senkrecht, nach einer Umlenkung 21 im Wesent-
lichen parallel und nach einer zweiten Umlenkung 22 im
Wesentlichen senkrecht zur Strömungsrichtung 11 aus-
gebildet, ohne jedoch den Dichtraum 18 mit dem ersten
Druckraum 15 zu verbinden.
[0025] In einer alternativen Ausführungsform kann das
Innengehäuse 3 und Außengehäuse 2 mit einer nicht
näher dargestellten Überlasteinleitung 23 ausgebildet
werden. In die Überlasteinleitung 23 strömt externer
Dampf über eine separate Zuströmung. In einem bevor-
zugten Ausführungsbeispiel ist der Hinführungskanal 14
mit dem Strömungskanal 9 nach einer Rückführungs-
schaufelstufe 24 und der Kreuz-Rückführungskanal 20
ist mit dem Strömungskanal 9 nach einer Kreuz-Rück-
führungs-Schaufelstufe 25 verbunden. Die Kreuz-Rück-
führungs-Schaufelstufe 25 ist hierbei in der Strömungs-
richtung 11 des Strömungskanals 9 hinsichtlich Expan-
sion des Dampfes nach der Rückführungs-Schaufelstufe
24 angeordnet.
[0026] In einem besonders bevorzugten Ausführungs-
beispiel ist die Rückführungs-Schaufelstufe 24 die vierte
Schaufelstufe und die Kreuz-Rückführungs-Schaufel-
stufe 25 die fünfte Schaufelstufe.
[0027] Zwischen dem Innengehäuse 3 und dem Au-
ßengehäuse 2 wird im Bereich des Schubausgleichskol-
bens 4 eine Dichtung 27 angeordnet. Diese Dichtung 27
ist zweckdienlich zum Beispiel als Kolbenring ausgebil-
det und in einer Nut 28 im Innengehäuse 3 angeordnet.
Die Dichtung 27 trennt hierdurch den ersten Druckraum

15 von einem dritten Druckraum 29. In dem dritten Druck-
raum 29 herrscht ein Druck p3. Der Druck p3 kann nähe-
rungsweise gleich dem Druck p1 sein. Der dritte Druck-
raum 29 wird durch eine weitere Dichtung 30 begrenzt.
Die weitere Dichtung 30 ist zwischen dem Innengehäuse
3 und dem Außengehäuse 2 angeordnet und trennt den
dritten Druckraum 29 von dem vierten Druckraum 31, in
dem der Druck p4 herrscht.
[0028] Der dritte Druckraum 29 ist über eine direkte
Verbindung 32 mit dem Schubausgleichskolbenvorraum
12 verbunden. Im Schubausgleichskolbenvorraum
herrscht der Druck p2, wobei gilt: p2 < p3. Die Verbindung
32 stellt eine strömungstechnische Verbindung dar und
ermöglicht es, dass Dampf, der im dritten Druckraum 29
sich befindet, in den Schubausgleichskolbenvorraum 12
strömen kann. Der im vierten Druckraum 31 befindliche
Dampf mündet im Innengehäuseendbereich 33 auf eine
Schubausgleichskolbenoberfläche 34 des Schubaus-
gleichskolbens 4.
[0029] Die FIG 2 zeigt einen Querschnitt durch die
Dampfturbine 1 im Schnitt durch eine Zuströmung 35.
Die Zuströmung 35 umfasst einen Ventildiffusor 36. Vom
Ventildiffusor 36 strömt Frischdampf in die Einströmöff-
nung 10 und von dort, wie zur FIG 1 beschrieben, durch
den Strömungskanal 9. Der im ersten Druckraum 15 zu-
geströmte Dampf kann zum Teil in einen Ring-Kühlkanal
37, der zwischen dem Ventildiffusor 36 und dem Außen-
gehäuse 2 ausgebildet ist, strömen. In einem Umkehr-
punkt 38 strömt der Dampf über einen weiteren Kühlka-
nal 39 im Außengehäuse 2 zu dem dritten Druckraum
29. Vom dritten Druckraum 29 strömt der Dampf über die
Verbindung 32 in den Schubausgleichskolbenvorraum
12. Da der Druck p1 > p3 > p4 ist, entsteht dadurch eine
gezielte Zwangsströmung durch diesen Bauteilbereich,
die die Ventilanbindung 40 vorteilhafterweise kühlt. So-
mit ist eine effektive Kühlung der Ventilanbindung 40
möglich, ohne externen Kühldampf zu verwenden. Der
Ventildiffusor 36 ist hierbei dichtend an das Innengehäu-
se 3 angeordnet.
[0030] Zwischen dem Rotor 5 und dem Innengehäuse
3 sind im Bereich des Schubausgleichskolben 4, insbe-
sondere in dem Leck-Dichtraum 18 und einem zweiten
Leck-Dichtraum 41 üblicherweise berührungslose Dich-
telemente, wie z.B. Dichtbänder angeordnet, die einen
Druckabbau und eine Trennung der Druckräume reali-
sieren. Um die Kühlung der Ventilanbindung 40 sicher-
zustellen, ist eine Rückführung des Dampfes vom Schub-
ausgleichskolbenvorraum 12 über den partiellen Bereich
des Dichtraums 18, weiter über den Kreuz-Rückfüh-
rungskanal 20 zum Zuströmraum 26 im Strömungskanal
9 notwendig.

Patentansprüche

1. Dampfturbine (1) mit einem Außengehäuse (2) und
einem Innengehäuse (3),
wobei ein einen Schubausgleichskolben (4) aufwei-
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sender Rotor (5) umfassend mehrere Laufschaufeln
(7) drehgelagert innerhalb des Innengehäuses (3)
angeordnet ist,
wobei das Innengehäuse (3) ein um den Schubaus-
gleichskolben (4) ausgebildeten Innengehäuseend-
bereich (33) aufweist, wobei eine Dichtung (27), die
einen dritten Druckraum (29), der zwischen dem In-
nengehäuseendbereich (33) und dem Außengehäu-
se (2) angeordnet ist, abdichtet,
wobei das Innengehäuse (3) einen Zuführungskanal
(16) aufweist, der den ersten Druckraum (15) mit ei-
nem Schubausgleichskolbenvorraum (12), der zwi-
schen dem Schubausgleichskolben (4) und dem In-
nengehäuse (3) angeordnet ist, verbindet,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Dampfturbine (1) eine Verbindung (32) aufweist,
die den dritten Druckraum (29) mit dem Schubaus-
gleichskolbenvorraum (12) strömungstechnisch ver-
bindet.

2. Dampfturbine (1) nach Anspruch 1,
wobei die Dichtung (27) als Kolbenring ausgebildet
ist.

3. Dampfturbine (1) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Verbindung (32) in den Zuführungskanal
(16) mündet.

4. Dampfturbine (1) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
wobei zwischen dem Innengehäuse (3) und dem Ro-
tor (5) ein Strömungskanal (9) mit mehreren Schau-
felstufen ausgebildet ist,
wobei das Innengehäuse (3) einen Hinführungska-
nal (14) aufweist, die als kommunizierende Leitung
zwischen dem Strömungskanal (9) nach einer
Schaufelstufe und dem ersten Druckraum (15) aus-
gebildet ist.

5. Dampfturbine (1) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
mit einem Ventil zum Zuführen von Dampf in den
Strömungskanal (9),
wobei ein Ring-Kühlkanal (37) in dem Ventil ausge-
bildet ist, der mit dem ersten Druckraum (15) strö-
mungstechnisch verbunden ist.

6. Dampfturbine (1) nach Anspruch 5,
wobei der Ring-Kühlkanal (37) mit dem dritten
Druckraum (29) strömungstechnisch verbunden ist.

7. Dampfturbine (1) nach Anspruch 5 oder 6,
wobei das Ventil einen Ventildiffusor (36) umfasst
und der Ring-Kühlkanal (37) zwischen dem Ventil-
diffusor (36) und dem Außengehäuse (2) angeord-
net ist.

8. Dampfturbine (1) nach Anspruch 5 oder 6,

wobei ein weiterer Kühlkanal (39) als Raumverbin-
dung zum dritten Druckraum (29) im Außengehäuse
(2) angeordnet ist.
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