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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dampfturbine mit ei-
ner an die Dampfturbine angebrachten Elektronenstrahl-
apparatur nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.
[0002] In Niederdruckdampfturbinen tritt die Konden-
sation des Dampfes in der Regel verzögert ein. Das be-
deutet, die Kondensation tritt insbesondere bei Dampf-
drücken ein, die wesentlich über dem Sättigungsdampf-
druck für die am Ort der Kondensation vorherrschende
Temperatur liegen. Es herrscht somit ein übersättigter
oder ein unterkühlter Dampf vor. Durch die verzögerte
Kondensation des Dampfes kommt es zu thermodyna-
mischen Verlusten in der Dampfturbine, so genannten
Relaxationsverlusten.
[0003] Hinzu kommen noch Verluste aufgrund der Bil-
dung von vergleichsweise großen Tröpfchen aus über-
sättigtem Dampf. Aufgrund der Massenträgheit folgen
große Tröpfchen der Dampfströmung nicht besonders
gut. Zu diesen kinematischen Verlusten kommt es dabei
zu inneren Reibungsverlusten in der Zweiphasenströ-
mung (Schleppverluste) und durch den Aufprall der gro-
ßen Tröpfchen auf die schnell umlaufenden Schaufeln.
Diese Verluste werden auch als Bremsverluste bezeich-
net.
[0004] Im Weiteren kommt es noch zu einer Erosion,
die dadurch zustande kommt, dass sich auf den Turbi-
nenschaufeln ein Wasserfilm bildet (Aufprall von Tröpf-
chen, die stromauf der betrachteten Turbinenschaufel
entstanden sind), der die Quelle sehr grober, im Normal-
fall stark positiv geladener Tröpfchen ist, die vom Dampf
nur unzureichend beschleunigt werden. Daher prallen
derartige Tröpfchen mit hoher Relativgeschwindigkeit
unter einem ungünstigen Winkel auf die nachfolgenden
Turbinenschaufeln auf (Tropfenschlag). Dort kommt es
dann zu chemischer und mechanischer Erosion.
[0005] Zur Behebung dieser Problematik wurde be-
reits in der DE 10 2005 046 721 B3 vorgeschlagen, einen
Elektronenstrahl in den Dampfpfad der Dampfturbine
einzuleiten. Elektronenstrahlen sorgen für eine gleich-
mäßige Ionisation des Dampfes und fördern so die Kon-
densation zu feinsten Tröpfchen (im Gegensatz zu einer
Riesentropfenbildung bei Kondensation aus übersättig-
tem Dampf). Das erhöht den Wirkungsgrad der Nieder-
druckdampfturbine und verhindert Tropfenschlagerosi-
on. Die Ionisation mit Elektronenstrahlen ist energetisch
effizient. Der Energieverbrauch für die Elektronenstrahl-
erzeugung beträgt ca. 1 ‰ des möglichen Energiege-
winns durch die Wirkungsgradsteigerung der Dampftur-
bine. Um diesen Vorteil nutzen zu können, ist aber eine
möglichst verlustfreie und gleichzeitig wartungsarme
Einkopplung des Elektronenstrahls in die Dampfturbine
erforderlich. Durch die in der DE 10 2005 046 721 B3
vorgeschlagene Einleitung eines Elektronenstrahls in die
Dampfturbine ist zwar ein Weg für die energetisch effizi-
ente Dampfionisation aufgezeigt, die Frage einer Ein-
kopplung der Elektronenstrahlen in die Dampfturbine ist
aber noch verbesserungswürdig. Bereits unter normalen

Betriebsbedingungen (z. B. Luft bei Atmosphärendruck
als Medium, mit dem das Elektronenstrahlaustrittsfen-
ster in Kontakt kommt und Elektronenenergien ab 150 k
Elektronenvolt) reicht die Robustheit des Fensters unter
Umständen nicht für einen Dauerbetrieb von mehr als
3000 h aus. Im Falle des Kontaktes mit Wasserdampf ist
mit einer Korrosion zu rechnen, die die Lebensdauer des
Elektronenaustrittsfensters noch reduziert. Sollte Kon-
densation von Wasser auf dem Fenster erfolgen, das
normalerweise aus einer nur typischerweise 10 mm dün-
nen Titanfolie besteht, dann kann das Wasser bei Wech-
selwirkung mit dem Elektronenstrahl explosiv verdamp-
fen. Dies würde zu einer sofortigen Zerstörung des Fen-
sters führen.
[0006] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die
Anbindung einer Elektronenstrahlapparatur an den
Dampfraum einer Dampfturbine so zu gestalten, dass
die Lebensdauer der Elektronenstrahlapparatur gegen-
über dem Stand der Technik erhöht wird.
[0007] Die Lösung der Aufgabe besteht in einer
Dampfturbine mit einer an dieser Dampfturbine ange-
brachten Elektronenstrahlapparatur mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 1.
[0008] Die erfindungsgemäße Dampfturbine nach Pa-
tentanspruch 1 weist eine an diese angebrachte Elektro-
nenstrahlapparatur auf, die zur Einbringung eines Elek-
tronenstrahls in einem Dampfraum der Dampfturbine
dient. Die Dampfturbine zeichnet sich dadurch aus, dass
in einem Anbindungsbereich der Elektronenstrahlappa-
ratur an die Dampfturbine eine Öffnung in einer Turbi-
nenwand vorgesehen ist, durch die der Elektronenstrahl
in den Dampfpfad der Dampfturbine eintritt. Dabei weist
die Elektronenstrahlapparatur mindestens zwei Kam-
mern auf, durch die der Elektronenstrahl verläuft, wobei
die mindestens zwei Kammern ein unterschiedliches
Druckniveau aufweisen.
[0009] Unter dem Begriff Öffnung wird hierbei verstan-
den, dass Dampfmoleküle durch diese Öffnung in eine
erste Kammer der Elektronenstrahlapparatur gelangen
können. Die Öffnung ist somit nicht durch ein geschlos-
senes Fenster, beispielsweise durch eine Folie, dampf-
dicht verschlossen. Somit besteht auch nicht die Gefahr,
dass ein vollständig geschlossenes Elektronenstrahlfen-
ster durch Dampfpartikel, wie einleitend erwähnt, zerstört
werden kann. Des Weiteren folgt in der Elektronenstrahl-
apparatur ein differentielles Pumpsystem, das minde-
stens zwei Kammern umfasst, wobei jede Kammer ein
unterschiedliches, zur Elektronenstrahlerzeugungsein-
richtung abfallendes Druckniveau aufweist. Somit wird
gewährleistet, dass im Bereich des Elektronenstrahler-
zeugers das für die Elektronenstrahlerzeugung notwen-
dige Vakuum, in der Regel ein Feinvakuum, anliegt.
[0010] In einer vorteilhaften Ausgestaltungsform der
Erfindung weist eine erste Kammer der Elektronenstrahl-
apparatur eine Verbindungsleitung zu einem Ausgangs-
bereich der Dampfturbine auf. Diese Verbindung zu dem
Niederdruckbereich der Niederdruckdampfturbine wirkt
analog eine Wasserstrahlpumpe, wodurch der Dampf-
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druck in der ersten Kammer bereits auf einen Wert re-
duziert  wird, der für nachfolgende Pumpen zur Herstel-
lung eines feineren Vakuums vorteilhaft ist.
[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungs-
form der Erfindung ist eine zweite Kammer der Elektro-
nenstrahlapparatur an eine mehrstufige Dampfstrahlva-
kuumpumpe angeschlossen. Die Dampfstrahlvakuum-
pumpe kann wiederum in vorteilhafter Ausgestaltungs-
form eine Dampfzuleitung aus einem Dampfpfad der
Dampfturbine erhalten. Ferner kann die mehrstufige
Dampfstrahlvakuumpumpe eine Kühlwasserzuleitung
aus einem Kühlwasserkreislauf der Dampfturbine auf-
weisen.
[0012] Diese Maßnahmen können als eine Art Integra-
tion der Dampfstrahlvakuumpumpe in die Dampfversor-
gung der Niederdruckdampfturbine bzw. in deren Kühl-
wasserkreislauf bezeichnet werden.
[0013] Neben den Vorvakuumkammern (der ersten
und der zweiten bereits beschriebenen Kammern) kann
eine dritte Kammer der Elektronenstrahlapparatur vor-
gesehen sein, an die eine Feinvakuumpumpe angelegt
ist.
[0014] Zur besseren Erzielung eines Feinvakuums
kann in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ein
geschlossenes Elektronenaustrittsfenster vorgesehen
sein, das sich jedoch nicht, wie im Stand der Technik
beschrieben, in einer Wand zum Dampfraum der Dampf-
turbine befindet, sondern das zwischen der ersten und
der zweiten Kammer der Elektronenstrahlapparatur oder
zwischen der zweiten und der dritten Kammer der Elek-
tronenstrahlapparatur angeordnet ist. Bereits nach der
ersten Kammer der Elektronenstrahlapparatur kann das
dort vorherrschende Vakuum bereits ausreichend nied-
rig sein, dass eine Zerstörung des Fensters unwahr-
scheinlich wird und somit ebenfalls die Lebensdauer der
Elektronenstrahlapparatur erhöht wird. In den nachfol-
genden Kammern kann durch ein derartig ausgestaltetes
Fenster die weitere Vakuumerzeugung erleichtert wer-
den. Ferner kann es zweckmäßig sein, dass der Elektro-
nenstrahl in einen Winkel in den Dampfraum eintritt, der
bezüglich einer Rotorachse der Dampfturbine weniger
als 90° beträgt. Auch auf diese Weise lässt sich der Ein-
tritt von Dampf durch die Öffnung in die erste Kammer
der Elektronenstrahlapparatur reduzieren. Diese Reduk-
tion von Dampf in der ersten Kammer der Elektronen-
strahlapparatur lässt sich zudem durch eine Umlenkung
des Elektronenstrahls in der Elektronenstrahlapparatur
erzielen.
[0015] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung und weitere Merkmale werden anhand der folgen-
den Figuren näher erläutert. Hierbei werden Merkmale
mit derselben Bezeichnung, aber unterschiedlicher Aus-
gestaltungsform jeweils mit demselben Bezugszeichen
versehen.
[0016] Dabei zeigen:

Figur 1 einen Querschnitt durch eine Niederdruck-
dampfturbine mit einer Elektronenstrahlappa-

ratur,
Figur 2 eine vergrößerte Darstellung der Elektronen-

strahlapparatur mit einem Elektronenstrahl,
der in den Dampfpfad der Dampfturbine ein-
tritt,

Figur 3 eine weitere Ausgestaltungsform der Elektro-
nenstrahlapparatur mit Eintritt des Elektro-
nenstrahls in den Dampfpfad der Dampfturbi-
ne,

Figur 4 eine schematische Darstellung des Aufbaus
eines Kraftwerkes mit Hochdruckturbine und
Niederdruckdampfturbine und die Nutzung
der Dampferzeugung des Kraftwerkes zur Er-
zeugung eines Vakuums in der Elektronen-
strahlapparatur,

Figur 5 einen Ausschnitt aus Figur 4 mit vergrößerter
Darstellung der Elektronenstrahlapparatur
und der Niederdruckdampfturbine und

Figur 6 eine schematische Darstellung einer Dampf-
strahlvakuumpumpe, insbesondere eine Nie-
derdruckdampfturbine.

[0017] In Figur 1 ist ein Querschnitt durch eine Dampf-
turbine 2 mit einem Rotor 3 dargestellt, wobei an dem
Rotor 3 Turbinenschaufeln 9 angeordnet sind. Die
Dampfturbine 2 weist einen Dampfraum 8 auf, der durch
eine Turbinenwand 14 begrenzt wird. Durch den Dampf-
raum 8 strömt Dampf, was durch den Dampfpfad 28 ver-
anschaulicht ist. An der Turbinenwand 14 ist eine Elek-
tronenstrahlapparatur 4 angeordnet, wobei in einem An-
bindungsbereich 10 der Elektronenstrahlapparatur 4 an
die Dampfturbine 2 eine Öffnung 12 in der Turbinenwand
14 vorgesehen ist, durch die ein Elektronenstrahl 6 in
den Dampfraum 8 eingeleitet wird.
[0018] Die Elektronenstrahlapparatur 4 ist an einer
Stelle der Dampfturbine 2 angeordnet, an der im Dampf-
raum 8 ein Dampfdruck zwischen ca. 800 hPa und 1200
hPa vorliegt. Bei einem derartigen Dampfdruck ist es
zweckmäßig, wie eingehend beschrieben, durch den
Elektronenstrahl 6 die Dampfpartikel in der Art zu ioni-
sieren, so dass eine Kondensation des Wasserdampfes
an den ionisierten Partikeln stattfindet, wobei die Kon-
densation in Form von kleinen Tröpfchen auftritt. Ein Rie-
sentropfenwachstum, wie es bei der Kondensation aus
einem übersättigten Dampf geschieht, wird durch die Io-
nisation durch den Elektronenstrahl 6 vermieden. Durch
die gezielte Kondensation des Wasserdampfes in feinste
Tröpfchen wird der so genannte thermodynamische Re-
laxationsverlust minimiert. Ferner werden die bereits ein-
leitend beschriebenen Bremsverluste der Turbinen-
schaufeln, die durch das Auftreffen von großen Tröpf-
chen aus ungünstiger Richtung verursacht werden,
ebenfalls minimiert. Drittens kommt es zu geringeren
Erosionsproblemen auf den Turbinenschaufeln, die
durch den so genannten Tropfenschlag hervorgerufen
werden.
[0019] Zur möglichst wartungsfreien Einleitung des
Elektronenstrahls 6 in den Dampfraum 8 der Dampftur-
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bine 2 ist eine Öffnung 12 in der Wand 14 der Dampftur-
bine 2 vorgesehen, die sich in dem Anbindungsbereich
10 der Elektronenstrahlapparatur 4 an die Dampfturbine
2 befindet (Figur 2). Diese Öffnung 12 ist in Form einer
schlitzförmigen Blende (Breite der Öffnung bevorzugt
zwischen 0,1 mm und 3 mm) ausgestaltet, wobei der
Elektronenstrahl 6 durch eine Elektronenoptik bestehend
aus elektromagnetischen Linsen 52 in einer Ebene längs
des Schlitzes der Öffnung 12 aufgefächert wird. Durch
die Auffächerung des Elektronenstrahls 6 wird die Ioni-
sierung der Dampfpartikel in vorteilhafter Weise geför-
dert. Die Öffnung 12 zeichnet sich dadurch aus, dass sie,
nicht wie im Stand der Technik vorgesehen, durch eine
Schutzfolie oder ein anderes geschlossenes Fenster ab-
gedeckt ist. Die Öffnung 12 ist derart ausgestaltet, dass
Dampfpartikel aus dem Dampfraum 8 in eine erste Kam-
mer 16 der Elektronenstrahlapparatur 4 gelangen kön-
nen. Die Kammer 16 ist mit einer Verbindungsleitung 20
versehen, die von der Kammer 16 bis in einen Ausgangs-
bereich 22 (vgl. Fig. 1) der Dampfturbine 2 führt. Nach
dem Prinzip einer Wasserstrahlpumpe wird durch den
Unterdruck, der im Ausgangsbereich 22 der Dampftur-
bine 2 vorliegt und der in etwa zwischen 30 hPa und 50
hPa beträgt, ein Unterdruck in der Kammer 1 erzeugt.
Der Druck in der Kammer 1 liegt somit auch bei etwa 30
hPa bis 50 hPa. Es liegt somit ein so genanntes Grob-
vakuum vor.
[0020] Im Aufbau der Elektronenstrahlapparatur 4 ge-
mäß Fig. 2 folgt hinter der ersten Kammer 16 eine Blende
50, die zu einer zweiten Kammer 18 führt, in der ein Fe-
invakuum vorliegt, das bevorzugt weniger als 1 hPa
Druck aufweist. Diese zweite Kammer 18 ist in einer be-
vorzugten Ausgestaltungsform an eine mehrstufige
Dampfstrahlvakuumpumpe angeschlossen. Diese
mehrstufige Dampfstrahlvakuumpumpe lässt sich in vor-
teilhafter Weise in den Kühlwasserkreislauf des Konden-
sators der Dampfturbine 2 integrieren. Diese Integration
wird noch in Bezug auf die Beschreibung der Figur 4
näher erläutert.
[0021] In der Elektronenstrahlapparatur 4 nach Figur
2 wird nun noch eine weitere dritte Kammer 34 einge-
setzt, die wiederum mit einer Hochvakuumpumpe 36 ver-
bunden ist. Diese Hochvakuumpumpe kann entweder ei-
ne Drehschieberpumpe oder eine Turbomolekularpum-
pe sein. In diesem Bereich wird ein Hochvakuum (10-3

hPa bis 10-7 hPa) erzeugt. Die Kammer 34 ist wiederum
mit einem Elektronenstrahlerzeuger 43 verbunden, in
dem über eine Kathode 46 und über eine elektromagne-
tische Linse 52 zu einer Anode 48 hin der Elektronen-
strahl 6 erzeugt wird. Der Elektronenstrahl 6 läuft weiter
durch mehrere elektromagnetische Linsen 52 und Blen-
den 50 in den Dampfraum 8. Dabei ist nach der Ausge-
staltung von Figur 2 an keiner der Blenden 50 ein ge-
schlossenes Fenster vorgesehen, durch das der Elek-
tronenstrahl verlaufen müsste. Es handelt sich somit um
ein differentielles Pumpensystem, wobei von einer Va-
kuumkammer zur nächsten ein jeweils kleinerer Druck
vorliegt. Bereits durch die Absaugung in der ersten Kam-

mer 16 wird der Druck gegenüber dem Dampfraum, der
dort zwischen 800 hPa und 1200 hPa beträgt, soweit
vermindert (auf ca. 30 hPa bis 50 hPa), dass für die Pum-
pen, die an den weiteren folgenden Kammern 18 und 34
angeschlossen sind, keine besonderen Voraussetzun-
gen mehr gestellt werden. Die mehrstufige Dampfstrahl-
vakuumpumpe 24 (Figur 4) arbeitet im Übrigen ebenfalls
ohne bewegte Teile, so dass auch hier eine Verunreini-
gung des Pumpenöles durch Wassertropfen nicht zu be-
fürchten ist.
[0022] In einer anderen Ausgestaltungsform der Erfin-
dung gemäß Figur 3 wird auf die zweite Kammer 18 ver-
zichtet, da in der ersten Kammer 16 bereits ein derart
geringer Druck vorherrscht, dass an einer Blende 50 zwi-
schen der ersten Kammer zu einem direkt an der ersten
Kammer anliegenden Elektronenstrahlerzeuger 43 ein
Fenster 49 angebracht werden kann. Der Elektronen-
strahlerzeuger 43 entspricht in diesem Ausführungsbei-
spiel einer zweiten Kammer mit unterschiedlichem
Druckniveau bezüglich der ersten Kammer 16. Bei dem
in diesem Ausführungsbeispiel in der Kammer 16 vorlie-
genden Druck von etwa 30 hPa ist die Wahrscheinlich-
keit, dass das Fenster 49, das insbesondere in Form ei-
ner dünnen Titanfolie ausgestaltet ist, zerstört wird, sehr
gering. Der Bereich des Elektronenstrahlerzeugers 43
würde dann direkt an eine Hochvakuumpumpe, die in
Figur 3 nicht näher dargestellt ist, angeschlossen wer-
den. Der Raum der Elektronenstrahlerzeugung im Elek-
tronenstrahlerzeuger 43 wäre somit vollkommen vom
Dampfraum 8 der Dampfturbine 2 abgeschlossen.
[0023] Im Weiteren soll noch auf die Integration der
Vakuumvorrichtungen der ersten Kammer 16 und der
zweiten Kammer 18 in den Kühlwasserkreislauf eines
Kondensators 57 der Dampfturbine 2 eingegangen wer-
den (Figur 4 und Figur 5). In Figur 4 ist schematisch ein
Kraftwerk 53 abgebildet, das insbesondere eine Hoch-
druckturbine 54 und eine Niederdruckdampfturbine 2
aufweist. Beide Turbinen 54 und 2 zusammen treiben
einen Generator 59 an. Das Kraftwerk 53 umfasst gemäß
Figur 4 weiterhin einen Speisewasserbehälter 55, einen
Niederdruckwasservorwärmer 56, den Kondensator 57,
eine Kondensatorpumpe 58 und den bereits erwähnten
Generator 59. Ferner ist eine Kühlwasserzuleitung 60
vom Kondensator 57 zur mehrstufigen Dampfstrahlva-
kuumpumpe 24 vorgesehen. Ferner ist eine Kondensa-
torableitung 62 von der Dampfstrahlvakuumpumpe 24
zum Kondensator 57 vorgesehen. Die Dampfstrahlvaku-
umpumpe 24 wird durch eine Dampfzuleitung 61 mit
Dampf versorgt.
[0024] Die Dampfstrahlvakuumpumpe 24, die im Bei-
spiel nach Figur 4 und in der vergrößerten Darstellung
nach Figur 5 nur schematisch dargestellt ist und in Fig.
6 detaillierter gezeigt ist, weist in mehreren Stufen meh-
rere Behälter (Kondensatoren 63) auf, in denen eine Kon-
densation stattfindet. Sie weist einen Sauganschluss 64
auf, der die Moleküle aus der abzusaugenden Kammer
18 ansaugt, dieser Sauganschluss 64 ist mit der Dampf-
zuleitung 61 gekoppelt. In mehreren Stufen wird der
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Dampf aus der Kammer 18 in den Kondensatoren 63
kondensiert und das Kondensat über die Kondensata-
bleitung 62 in den Kondensator 57 des Kraftwerkes ab-
geführt. Zur Realisierung der Kondensation in der
Dampfstrahlvakuumpumpe 24 wird ferner über eine
Kühlwasserzuleitung 60 die Kühlung der einzelnen Kon-
densatoren 63 in der Pumpe 24 vorgenommen.
[0025] Sowohl die Evakuierungsvorrichtung der ersten
Kammer 16, die über eine Unterdruckleitung (Verbin-
dungsleitung 20) die unterschiedlichen Druckverhältnis-
se in der Dampfturbine 2 ausnutzt, als auch die Dampf-
strahlvakuumpumpe 24, die in den Kühlwasserkreislauf
der Dampfturbine 2 integriert ist, nutzen  die vorliegende
Druck- und Kühlwasserinfrastruktur der Dampfturbine 2
aus. Es müssen demnach für diese Infrastruktur zur Eva-
kuierung der ersten Kammer 16 und der zweiten Kammer
18 keine weiteren Anlagen vorgesehen werden. Das
mehrstufige, differentielle Vakuumsystem der Elektro-
nenstrahlapparatur 4 greift somit auf eine bereits vorlie-
gende Infrastruktur im Bereich des Kraftwerkes zurück
und ist somit in dieses vollständig integriert. Der Ener-
gieaufwand und der Wartungsaufwand für das Pümpsy-
stem der Elektronenstrahlapparatur 4 werden somit mi-
nimiert. Es wird daher zumindest bis zum Bereich der
zweiten Kammer 18 auf Pumpen zurückgegriffen, die kei-
ne beweglichen Teile aufweisen und somit wartungs-
technisch leichter zu handhaben sind.
[0026] Ferner kann es auch zweckmäßig sein, die
Elektronenstrahlapparatur 4 so anzubringen, dass der
eintretende Elektronenstrahl 6 zu einer Rotorachse des
Rotors 3 nicht senkrecht steht, also dass der Winkel zwi-
schen Rotorachse und Elektronenstrahl kleiner als 90°
ist. Durch diese Maßnahme wird der Eintritt von Dampf-
molekülen durch die Öffnung 12 in die erste Kammer 16
erschwert, was die Erzeugung eines Unterdrucks bzw.
Vakuums in der Kammer 16 erleichtert. Eine weitere
Maßnahme, die zu demselben Effekt führt, besteht darin,
den Elektronenstrahl und seinen Strahlengang ein oder
mehrmals umzulenken. Dafür können verschiedene me-
tallische Platten, die in geeignetem Winkel angeordnet
sind, verwendet werden. Geeignete Metalle wie Gold,
Silber, Kupfer oder Aluminium weisen für bestimmte Win-
kel eine entsprechende Reflexion des Elektronenstrahls
auf, so dass sie als Spiegel und Umlenkelemente des
Elektronenstrahls dienen können.

Patentansprüche

1. Dampfturbine (2) mit einer Elektronenstrahlappara-
tur (4), die zur Einbringung eines Elektronenstrahls
(6) in einen Dampfraum (8) der Dampfturbine (2)
dient, dadurch gekennzeichnet, dass
in einem Anbindungsbereich (10) der Elektronen-
strahlapparatur (4) an die Dampfturbine (2) eine Öff-
nung (12) in einer Turbinenwand (14) vorgesehen
ist, durch die der Elektronenstrahl (6) in den Dampf-
raum (8) einbringbar ist, wobei die Elektronenstrahl-

apparatur (4) mindestens zwei Kammern aufweist,
durch die der Elektronenstrahl (6) verläuft und dass
die zwei Kammern (16, 18) ein unterschiedliches
Druckniveau aufweisen.

2. Dampfturbine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine erste Kammer (16) der Elektro-
nenstrahlapparatur (4) eine Verbindungsleitung (20)
zu einem Ausgangsbereich (22) der Dampfturbine
(2) aufweist.

3. Dampfturbine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an eine zweite Kammer (1) der
Elektronenstrahlapparatur (4) eine Dampfstrahl-Va-
kuumpumpe (24) angelegt ist.

4. Dampfturbine nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dampfstrahl-Vakuumpumpe
(24) eine Dampfzuleitung (61) aus einem Dampfpfad
(28) der Dampfturbine (2) erhält.

5. Dampfturbine nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mehrstufige Dampfstrahl-
Vakuumpumpe (24) eine Kühlwasserzuleitung (30)
aus einem Kühlwasserkreislauf (32) der Dampftur-
bine (2) erhält.

6. Dampfturbine nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass an eine dritte Kam-
mer (34) der Elektronenstrahlapparatur (4) eine Fe-
invakuumpumpe (36) angelegt ist.

7. Dampfturbine nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
der ersten Kammer (16) und der zweiten Kammer
(18) oder zwischen der zweiten Kammer (18) und
der dritten Kammer (34) ein geschlossenes Elektro-
nenaustrittsfenster (38) vorgesehen ist.

8. Dampfturbine nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Win-
kel (40) zwischen den in den Dampfraum (8) eintref-
fenden Elektronenstrahl (6) und einer Rotorachse
(42) der Dampfturbine (2) weniger als 90° beträgt.

9. Dampfturbine nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Elek-
tronenstrahl (6) in der Elektronenstrahlapparatur (4)
durch Umlenkvorrichtungen (44) ein oder mehrfach
umgeleitet wird.

10. Dampfturbine nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkvorrichtungen (44) in
Form von Metallspiegeln (45), insbesondere auf der
Basis von Gold, Silber, Kupfer oder Aluminium aus-
gebildet sind.
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Claims

1. Steam turbine (2) having an electron beam appara-
tus (4) for introducing an electron beam (6) into a
steam space (8) of the steam turbine (2), character-
ized in that,
in a connection region (10) of the electron beam ap-
paratus (4) to the steam turbine (2), an opening (12)
is provided in a wall (14) of the turbine, through which
opening the electron beam (6) can be introduced into
the steam space (8), wherein the electron beam ap-
paratus (4) has at least two chambers through which
the electron beam (6) passes, and in that the two
chambers (16, 18) are at different pressures.

2. Steam turbine according to Claim 1, characterized
in that a first chamber (16) of the electron beam
apparatus (4) has a connecting line (20) to an outlet
region (22) of the steam turbine (2).

3. Steam turbine according to Claim 1 or 2, character-
ized in that a steam jet vacuum pump (24) is applied
to a second chamber (18) of the electron beam ap-
paratus (4).

4. Steam turbine according to Claim 3, characterized
in that a steam supply line (61) from a steam path
(28) of the steam turbine (2) provides steam to the
steam jet vacuum pump (24).

5. Steam turbine according to Claim 3 or 4, character-
ized in that a cooling water supply line (30) from a
cooling water  circuit (32) of the steam turbine (2)
provides cooling water to the multistage steam jet
vacuum pump (24).

6. Steam turbine according to one of Claims 1 to 5,
characterized in that a medium vacuum pump (36)
is applied to a third chamber (34) of the electron
beam apparatus (4).

7. Steam turbine according to one of the preceding
claims, characterized in that a closed electron exit
window (38) is provided between the first chamber
(16) and the second chamber (18) or between the
second chamber (18) and the third chamber (34).

8. Steam turbine according to one of the preceding
claims, characterized in that the electron beam (6)
entering the steam space (8) is at an angle (40) of
less than 90° to a rotor axis (42) of the steam turbine
(2).

9. Steam turbine according to one of the preceding
claims, characterized in that the electron beam (6)
is deflected once or multiple times in the electron
beam apparatus (4) by means of deflection devices
(44).

10. Steam turbine according to Claim 9, characterized
in that the deflection devices (44) take the form of
metal mirrors (45), in particular based on gold, silver,
copper or aluminium.

Revendications

1. Turbine (2) à vapeur ayant un appareillage (4) à fais-
ceau d’électrons, qui sert à introduire un faisceau (6)
d’électrons dans un espace (8) réservé à la vapeur
de la turbine (2) à vapeur, caractérisée en ce que
dans une zone (10) de liaison de l’appareillage (4)
à faisceau d’électrons à la turbine (2) à vapeur est
prévue, dans la paroi (14) de la turbine, une ouver-
ture (12) par laquelle le faisceau (6) d’électrons peut
être introduit dans la chambre (8) réservée à la va-
peur, l’appareillage (4) à faisceau d’électrons ayant
au moins deux chambres dans lesquelles le faisceau
(6) d’électrons passe et en ce que les deux cham-
bres (16, 18) ont un niveau de pression différent.

2. Turbine à vapeur suivant la revendication 1, carac-
térisée en ce qu’une première chambre (16) de l’ap-
pareillage (4) à faisceau d’électrons a un conduit (20)
de communication avec une zone (22) de sortie de
la turbine (2) à vapeur.

3. Turbine à vapeur suivant la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce qu’une pompe (24) à vide à jet
de vapeur est appliquée à une deuxième chambre
(1) de l’appareillage (4) à faisceau d’électrons.

4. Turbine à vapeur suivant la revendication 3, carac-
térisée en ce que la pompe (24) à vide à jet de
vapeur reçoit un conduit (61) d’apport de vapeur pro-
venant d’un trajet (28) pour de la vapeur de la turbine
(2) à vapeur.

5. Turbine à vapeur suivant la revendication 3 ou 4,
caractérisée en ce que la pompe (24) à vide à jet
de vapeur à plusieurs étages reçoit un conduit (30)
d’apport d’eau de refroidissement d’un circuit (32)
d’eau de refroidissement de la turbine (2) à vapeur.

6. Turbine à vapeur suivant l’une des revendications 1
à 5, caractérisée en ce qu’une pompe (36) à vide
poussée s’applique à une troisième chambre (34)
de l’appareillage (4) à faisceau d’électrons.

7. Turbine à vapeur suivant l’une des revendications
précédentes, caractérisée en ce qu’un hublot (38)
fermé de sortie d’électrons est prévu entre la pre-
mière chambre (16) et la deuxième chambre (18) ou
entre la deuxième chambre (18) et la troisième
chambre (34).

8. Turbine à vapeur suivant l’une des revendications
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précédentes, caractérisée en ce qu’un angle (40)
entre le faisceau (6) d’électrons arrivant dans l’es-
pace (8) réservé à la vapeur et un axe (42) du rotor
de la turbine (2) à vapeur est plus petit que 90°.

9. Turbine à vapeur suivant l’une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que le faisceau
(6) d’électrons est dévié une fois ou plusieurs fois
dans l’appareillage (4) à faisceau d’électrons par des
dispositifs (44) de déviation.

10. Turbine à vapeur suivant la revendication 9, carac-
térisée en ce que les dispositifs (44) de déviation
sont constitués sous la forme de miroirs (45) métal-
liques, notamment à base d’or, d’argent, de cuivre
ou d’aluminium.
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