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(57) Abstract: A turbine (100) of a turbine engine is disclosed, in particular, a steam turbine for a steam turbine engine. The turbine
comprises at least one radial or diagonal turbine stage (120) with radial or diagonal feed stream and axial exhaust flow and at least
one axial turbine stage (121 - 125) with a axial feed steam and axial exhaust flow. The at least one radial or diagonal turbine stage
\& (120) forms the first stage of the turbine (100) and the at least one axial turbine stage (121 - 125) is arranged downstream of the
radial or diagonal turbine stage (121) as a further stage of the turbine. The at least one radial or diagonal turbine stage (120) has a
P higher temperature-resistance than the at least one axial turbine stage (121 - 125). The turbine (100) permits a significant increase in

the process temperature of the steam turbine engine, whereby measures to increase the temperature-resistance need only be carried
O out on the components of the radial or diagonal turbine stage (120).
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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Turbine (100) einer Turbinenanlage, insbesondere eine Dampfturbine einer Dampf turbi-
nenanlage vorgestellt. Die Turbine umfasst wenigstens eine radiale oder diagonale Turbinenstufe (120) mit radialer oder diagonaler
Zustrdmung und axialer Abstrdmung sowie wenigstens eine axiale Turbinenstufe (121 - 125) mit axialer Zustrdmung und axialer
Abstrémung. Die wenigstens eine radial e oder diagonale Turbinenstufe (120) bildet die erste Stufe der Turbine (100) un d die we-
nigstens eine axiale Turbinenstufe (121 - 125) ist stromab der radialen oder diagonalen Turbinenstufe (121) als weitere Stufe der
Turbine angeordnet. Die wenigstens eine radiale oder diagonale Turbinenstufe (120) weist eine hohere Temperaturbesténdigkeit
auf als die wenigstens eine axiale Turbinenstufe (121 - 125). Die Turbine (100) ermédglicht es, die Prozesstemperatur der Dampf
turbinenan lége erheblich zu erhdhen, wobei Massnahmen zur Erh6hung der Temperaturbesténdig -keit nur fiir Bauteile der radialen
oder diagonalen Turbinenstufe (120) ergriffe n werden miissen.
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Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Turbine einer Turbinenanlage, insbesondere eine
Dampfturbine einer Dampfturbinenanlage. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zur Auslegung einer Turbine sowie ein Verfahren zum Betreiben einer mit

einer solchen Turbine ausgestatteten Turbinenanlage.

Stand der Technik

Aufgrund der stetigen Bemuhungen zur Verbesserung des Wirkungsgrades mo-
derner Turbinenanlagen, insbesondere moderner Dampfturbinenanlagen, er-
scheint es winschenswert, die Prozesstemperatur der Turbinenanlagen zu erh6-
hen. Eine Erhdhung der Prozesstemperatur wirkt sich einerseits insbesondere auf
die Hochdruckturbine als auch andererseits auf die Mitteldruckturbine der Turbi-
nenanlage aus, die infolgedessen mit hdheren Temperaturen beaufschlagt wer-
den. Dies fihrt dazu, dass auch bei Dampfturbinen heutzutage bereits Tempera-
turen erreicht werden, bei denen eine Verwendung herkommlicher Werkstoffe ins-
besondere fur die Beschaufelung der Turbine, die Stromungskanalwande sowie
fur die Turbinenwelle ohne Temperaturminderungsmafnahmen nicht mehr mog-

lich ist.

Eine solche Temperaturminderungsmaflnahme kann beispielsweise darin beste-
hen, die Schaufeln der Turbine mittels eines Kuhlfluids zu kihlen. Kiihlung von
Schaufeln ist bei Gasturbinen bereits seit langem bekannt. Jedoch ist hierzu einer-
seits ein Kuhlfluid in geeigneter Weise bereitzustellen, sei es durch eine externe
Bereitstellung oder durch eine Entnahme aus einer der Verdichterstufen der Turbi-
nenanlage. Dies fihrt zu einer Verschlechterung des Gesamtwirkungsgrades der
Turbinenanlage. Auch werden im Falle einer Filmkuhlung oder einer Effusions-
kuihlung der Schaufeln durch das Einstromen des Kihlfluids in die Hauptstrémung

der Turbine aerodynamische Verluste verursacht.
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Alternativ konnten die Schaufeln und teilweise auch die Wellen der Turbine aus
hochwarmfesten Werkstoffen hergestellt werden, wodurch die Turbine jedoch in

der Herstellung sehr teuer wird.

Neben der Erhéhung der Prozesstemperatur wird zumeist auch eine Erhéhung
des Prozessdrucks angestrebt. Durch die Erhéhung der Prozessparameter kommt
es insbesondere innerhalb der ersten Turbinenstufen einer Hochdruckturbine zu
nur verhaltnismagig kleinen Volumenstromen des durch die Turbine stromenden
Durchstromfluids, zumeist Luft bzw. Rauchgas in Gasturbinen oder Dampf in

Dampfturbinen.

Kleine Volumenstrome wiederum bedingen kleine Schaufelhéhen der Turbinen-
schaufeln bei kleinem Schaufelseitenverhaltnis. Hierdurch ist es oftmals sehr
schwierig, derartige Turbinenbeschaufelungen mit einem guten aerodynamischen

Wirkungsgrad auszulegen.

Darstellung der Erfindung

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zu-
grunde, eine Turbine der eingangs genannten Art und ein Verfahren zur Ausle-
gung einer Turbine anzugeben, mit welchen die Nachteile des Standes der Tech-

nik gemindert oder vermieden werden.

Die Erfindung soll insbesondere dazu beitragen, den Wirkungsgrad einer Turbine

einer Turbinenanlage, insbesondere einer Dampfturbine einer Dampfturbinenanla-
ge, zu erhohen. Gemal einem weiteren Aspekt soll durch die Erfindung eine kos-
tenglinstig herstellbare und wirkungsgradoptimierte Turbine bereitgestellt werden,

die mit einer hohen Eintrittstemperatur beaufschlagbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch die Turbine gemass Anspruch 1 so-

wie durch die Turbinenanlage gemaf} dem weiteren unabhangigen Vorrichtungs-
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anspruch, durch das Verfahren zur Auslegung einer Turbine gemaf dem ersten
unabhangigen Verfahrensanspruch sowie durch das Verfahren zum Betreiben
einer erfindungsgeman ausgebildeten Turbinenanlage gemal dem weiteren un-
abhangigen Verfahrensanspruch gelost. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der

Erfindung finden sich in den Unteransprichen.

Die erfindungsgemal ausgebildete Turbine umfasst wenigstens eine radiale oder
diagonale Turbinenstufe mit einer radialen bzw. diagonalen Zustrémung und einer
axialen Abstrémung. Unter axialer Abstrémung ist auch eine Abstrémung zu ver-
stehen, bei der die Strémung beim Austritt aus dem Laufrad der betreffenden Tur-
binenstufe zwar noch eine diagonale Strémungsrichtung aufweist, bei der die
Strdmung dann aber von dem Strémungskanal in die axiale Richtung umgelenkt
wird, bevor die Strémung in eine nachfolgende Turbinenstufe gelangt. Weiterhin
umfasst die erfindungsgeman ausgebildete Turbine wenigstens eine axiale Tur-

binenstufe mit einer axialen Zustromung und einer axialen Abstrémung.

Jede Turbinenstufe umfasst wenigstens ein Laufrad. Ublicherweise umfasst eine
Turbinenstufe ein Leitrad und ein dem Leitrad in Strémungsrichtung nachgeordne-

tes Laufrad.

Die Zu- und Abstromrichtungen konnen im Rahmen der Erfindung auch jeweils um
einen Toleranzwinkel von der radialen bzw. diagonalen und der axialen Richtung
abweichen, wobei jedoch die vornehmliche Stromungsrichtung als solche erhalten
bleibt.

Die wenigstens eine radiale oder diagonale Turbinenstufe ist als erste Stufe der
Turbine angeordnet und die wenigstens eine axiale Turbinenstufe ist stromab der
wenigstens einen radialen oder diagonalen Turbinenstufe als weitere Stufe der
Turbine angeordnet. Die wenigstens eine radiale oder diagonale Turbinenstufe ist
dabei so ausgebildet, dass sie eine héhere Temperaturbestandigkeit aufweist als

die wenigstens eine axiale Turbinenstufe.
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Die erfindungsgemalfie Turbine ist vorzugsweise als Hochdruckturbine ausgebil-
det, die in einer Turbinenanlage unmittelbar stromab einer Brennkammer oder
eines Dampferzeugers der Turbinenanlage angeordnet ist. Die erfindungsgeman
ausgebildete Turbine kann aber auch als Mitteldruckturbine oder auch als Nieder-
druckturbine ausgebildet sein, wobei dann stromauf der Mitteldruckturbine oder
der Niederdruckturbine Ublicherweise ein Zwischenerhitzer angeordnet ist. Strom-
ab der erfindungsgemal} ausgebildeten Turbine kdnnen eine oder mehrere weite-

re, in herkdmmlicher Weise ausgebildete Turbinen angeordnet sein.

Da die als erste Stufe der Turbine ausgebildete radiale oder diagonale Turbinen-
stufe eine h6here Temperaturbestandigkeit aufweist als die wenigstens eine axiale
Turbinenstufe, kann die maximale Prozesstemperatur, die bei Nennbetrieb der
Turbinenanlage am Eintritt in die Turbine vorliegt, héher sein, als dies der Fall sein
dirfte, wenn die axiale Turbinenstufe die Eintrittsturbinenstufe bilden wirde. Die
radiale oder diagonale Turbinenstufe der erfindungsgemal} ausgefiihrten Turbine
ist in der Lage, einen hohen Enthalpieumsatz zu bewerkstelligen mit der Folge,
dass die Temperatur des Durchstromfluids am Austritt aus der radialen oder dia-
gonalen Turbinenstufe deutlich niedriger ist als am Eintritt in die radiale oder dia-
gonale Turbinenstufe. Mittels nur einer radialen oder diagonalen Turbinenstufe ist
es somit moglich, die Temperatur des Durchstromfluids so weit abzusenken, dass
stromab der radialen oder diagonalen Turbinenstufe keine Mal3nahmen zur Erho-
hung der Temperaturbestandigkeit der Bauteile der Turbine, insbesondere der
Schaufeln, mehr ergriffen werden missen, um zu gewahrleisten, dass eine maxi-
mal zulassige Werkstofftemperatur der Bauteile der nachfolgenden Turbinenstufen
nicht Uberschritten wird. Eine solche MaRnahme kdnnte beispielsweise die
Verwendung von hochwarmfestem Werkstoff fur die betroffenen Bauteile oder
eine Kuhlung der Bauteile der jeweiligen Turbinenstufe mittels eines Kuhlfluids
sein. Durch die Anordnung der radialen oder diagonalen Turbinenstufe als erste
Stufe der Turbine missen lediglich fur die radiale oder diagonale Turbinenstufe ein
oder mehrere MaBnahmen ergriffen werden, um hier die Temperaturbestandigkeit

zu erhohen.
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Wiirde die Turbine hingegen gemal} herkdmmlicher Ausfihrung nur axiale Turbi-
nenstufen umfassen, so ware hier eine Mehrzahl axialer Turbinenstufen erforder-
lich, um denselben Enthalpieumsatz und somit dieselbe Temperaturabsenkung zu
bewirken, wie dies mit der nur einen radialen oder diagonalen Turbinenstufe be-
wirkt wird. Demzufolge waren auch firr diese Mehrzahl axialer Turbinenstufen ge-
eignete Mallnahmen zu ergreifen, um die Temperaturbestandigkeit dieser axialen
Turbinenstufen zu erhéhen, um so zu verhindern, dass eine maximal zulassige
Werkstofftemperatur Uberschritten wird. Eine Turbine, die nur axiale Turbinen-
stufen umfasst, ist somit bei Verwendung von hochwarmfesten Werkstoffen er-
heblich teurer in der Herstellung. Werden die betroffenen Bauteile mittels eines
Kuhlfluids gekuhlt, so sind einerseits in den Bauteilen Kiihlkanale vorzusehen.

Andererseits wird der Wirkungsgrad der Turbine hierdurch verschlechtert.

Speziell bei Dampfturbinen erweist sich eine Ausfuhrung der ersten Turbinenstufe
als radiale oder diagonale Turbinenstufe auch aus dem nachfolgenden Grund als
vorteilhaft. Die stetige Erhéhung des Prozessdrucks fiihrt zu kleinen Volumen-
stromen des Durchstromfluids. Bei kleinen Volumenstromen jedoch ist der Wir-
kungsgrad einer fur diesen kleinen Volumenstrom geeigneten radialen oder diago-
nalen Turbinenstufe vergleichbar der fur diesen kleinen Volumenstrom geeigneten
axialen Turbinenstufen. In einer Gesamtwirkungsgradbilanz ist die erfindungs-
gemal} ausgeflhrte Turbine somit haufig gleich gut oder sogar besser als eine

Turbine, die nur axiale Turbinenstufen umfasst.

Bei besonders hohen Eintrittstemperaturen des Durchstromfluids kann es auch
zweckmalig sein, zwei oder eventuell sogar mehr radiale oder diagonale Turbi-
nenstufen am Eintritt in die Turbine in Reihe zu schalten. Mehrere radiale oder
diagonale Turbinenstufen fuhren aber wieder zu einer Erhéhung der Herstell-
kosten. Auch wird hierdurch der Stromungspfad konstruktiv aufwandiger, so dass
eine Losung mit nur einer radialen oder diagonalen Turbinenstufe zu bevorzugen
ist. Grundsatzlich sind bei sehr hohen Eintrittstemperaturen radiale Turbinenstufe

gegenuber diagonalen Turbinenstufen zu bevorzugen, da radiale Turbinenstufen
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eine nochmals héhere Energieumsetzung im Vergleich zu diagonalen Turbinen-

stufen ermoglichen.

Besonders vorteilhaft umfasst die erfindungsgemaf ausgebildete Turbine genau
eine radiale oder diagonale Turbinenstufe und wenigstens eine axiale Turbinen-

stufe.

Auch wenn im Rahmen der Beschreibung der Erfindung vereinfachend lediglich
von der Turbinenstufe als Ganzes gesprochen wird, so sind von hohen Tempera-
turen des Durchstromfluids priméar diejenigen Bauteile der Turbinenstufe betroffen,
die unmittelbar dem heil3en Durchstromfluid ausgesetzt sind. Insbesondere sind
dies die Schaufeln einer Turbinenstufe sowie oftmals auch die Seitenwande des
Durchstrémkanals, d.h. die Nabe und haufig auch die Gehausewand. Demgemass
sind Ma3nahmen zur Erhéhung der Temperaturbestandigkeit primar auch auf die-
se Bauteile einer Turbinenstufe anzuwenden. Jedoch ist hierbei zu beachten, dass
infolge von Warmeleitung auch Bauteile, die nicht dem hei3en Durchstromfluid
ausgesetzt sind, sehr hohe Temperaturen erreichen kdnnen und dann auch far
diese Bauteile ebenfalls MalRnahmen zur Erhéhung der Temperaturbesténdigkeit

ergriffen werden missen.

Grundsatzlich kann die Erfindung auf Turbinen und Turbinenanlagen im Aligemei-
nen angewendet werden. Besonders zweckmaBig wird die Erfindung jedoch auf
eine Dampfturbine einer Dampfturbinenanlage angewendet. Dampfturbinenanla-
gen weisen Ublicherweise grofle Abmessungen auf, wodurch bei herkdmmlicher
Ausfuhrung der Dampfturbine ein erheblicher Bedarf an hochwarmfestem und
somit teurem Werkstoff entstinde, da mehrere axiale Turbinenstufen aus diesem
Werkstoff hergestellt werden mussten. Andererseits wurden Dampfturbinen in der
Vergangenheit in der Regel so ausgelegt und betrieben, dass nur vergleichsweise
niedrige maximale Prozesstemperaturen bei gleichzeitig jedoch einem grof3en Vo-
lumenstrom an Durchstrémfluid auftraten. Aufgrund des groen Volumenstroms
wiederum war der Einsatz einer radialen oder diagonalen Turbinenstufe oder einer

radialen oder diagonalen Turbine nicht sinnvoll. Erst durch die kombinierte Erhé-
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hung der Prozesstemperatur und des Prozessdrucks und die hieraus resultierende
Verkleinerung des Volumenstroms wird bei Dampfturbinen der Einsatz einer
radialen oder diagonalen Turbinenstufe sinnvoll méglich und fiihrt zu einer Ver-
besserung des Gesamtwirkungsgrades und/oder zu geringeren Herstellungs-

kosten sowie zu in den Abmessungen kompakteren Dampfturbinenanlagen.

Zweckmalig ist die radiale oder diagonale Turbinenstufe aus einem ersten Werk-
stoff und die wenigstens eine axiale Turbinenstufe aus einem zweiten Werkstoff
hergestellt. Der erste Werkstoff weist eine hdhere Temperaturbestandigkeit auf als
der zweite Werkstoff. So kann die radiale oder diagonale Turbinenstufe bei-
spielsweise aus einer hochwarmfesten Nickel-Basis-Legierung hergestellt sein,
wahrend die wenigstens eine axiale Turbinenstufe beispielsweise aus einem ubli-
chen und kostengunstigeren Stahlguss oder einem Nickel-Chrom-Stahl mit gerin-
gerer Warmfestigkeit hergestellt sein kann. Wie oben bereits ausgefihrt wurde, ist
hierbei zu beachten, dass jedoch nicht immer alle Bauteile einer Turbinenstufe aus
dem hochwarmfesten Werkstoff hergestellt sein missen. So genugt es oftmals,
nur diejenigen Bauteile aus einem hochwarmfesten Werkstoff herzustellen, die
dem heien Durchstréomfluid unmittelbar ausgesetzt sind, wie beispielsweise die

Schaufeln und die Welle der Turbinenstufe.

In einer alternativen oder auch erganzenden Weiterbildung der Erfindung ist die
radiale oder diagonale Turbinenstufe zweckmafig mit einer Beschichtung aus
einem hochwarmfesten Werkstoff, beispielsweise einer Nickel-Basis-Legierung,
ausgefihrt. Hierbei muss aber sichergestellt sein, dass der Basiswerkstoff, der
unter der Beschichtung angeordnet ist und eine geringere Warmfestigkeit auf-
weist, nicht infolge von Warmeleitung Uberhitzt wird. Gegebenenfalls kann es hier

erforderlich sein, diesen Werkstoff zusatzlich mittels einer Kihlung zu kihlen.

Alternativ oder auch erganzend ist die radiale oder diagonale Turbinenstufe
zweckmallig aus einem keramischen Werkstoff hergestellt oder mit einer Be-
schichtung aus einem keramischen Werkstoff ausgefuhrt. Keramische Werkstoffe

bieten den Vorteil, dass die Bauteile nicht nur eine héhere Warmfestigkeit aufwei-
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sen, sondern dass die keramisch ausgefiihrten oder beschichteten Bauteile auch
warmeisolierend wirken und somit beispielsweise Uber die Schaufelfulie ein ver-

minderter Warmeeintrag in die Welle erfolgt.

Die wenigstens eine axiale Turbinenstufe kann dann aus einem gewdéhnlichen

Turbinenwerkstoff ohne Beschichtung hergestellt sein.

In einer alternativen oder auch erganzenden Weiterbildung der Erfindung ist die
radiale oder diagonale Turbinenstufe gekuhlt. Die wenigstens eine axiale Turbi-

nenstufe ist hierbei vorzugsweise ungekuihit.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist eine Stufenbelastung der ra-
dialen oder diagonalen Turbinenstufe der Turbine so gewahlt, dass in einem
Nennbetrieb der Turbine das Durchstromfluid am Eintritt in die radiale oder diago-
nale Turbinenstufe eine Temperatur aufweist, die hdher ist als eine maximal zu-
lassige Erweichungstemperatur des Werkstoffs der axialen Turbinenstufe, und am
Austritt der radialen oder diagonalen Turbinenstufe eine Temperatur aufweist, die
gleich oder kleiner einer maximal zulassigen Erweichungstemperatur des Werk-
stoffs der axialen Turbinenstufe ist. Umgekehrt bedeutet dies, dass die maximale
Prozesstemperatur der Turbinenanlage bis zu einem Maximalwert gesteigert wer-
den kann, bei dem die obige Bedingung gerade noch erfillt ist. Malnahmen zur
Erhéhung der Temperaturbestandigkeit beschranken sich somit auf die radiale
oder diagonale Turbinenstufe.

Durch die erfindungsgeméfie Anordnung einer oder mehrerer radialer oder diago-
naler Turbinenstufen am Turbineneintritt wird somit in kostengtlinstiger Weise eine
Méglichkeit geschaffen, die maximale Prozesstemperatur der Turbinenanlage er-
heblich zu steigern. In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung stehen der hiermit er-
zielbaren Erhdhung des Wirkungsgrads der Turbinenanlage nur die vergleichs-
weise kostenglnstigen Malnahmen zur Erhéhung der Temperaturbestandigkeit

der radialen oder diagonalen Turbinenstufen gegenuber.
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Die Turbine ist zweckmalig so ausgefiihrt, dass ein mittlerer Austrittsdurchmesser
der radialen oder diagonalen Turbinenstufe gleich einem mittleren Eintrittsdurch-
messer der auf die radiale oder diagonale Turbinenstufe folgenden axialen Turbi-
nenstufe ist. Hierdurch kann der Strémungskanal zwischen der radialen Turbinen-

stufe oder diagonalen und der axialen Turbinenstufe gerade ausgebildet sein.

In einer zweckmafigen Ausfuhrung der Erfindung sind die radiale oder diagonale
Turbinenstufe und die wenigstens eine axiale Turbinenstufe auf einer gemeinsa-
men Welle angeordnet. Eine solche gemeinsame Anordnung der Turbinenstufen
auf einer Welle ist jedoch nur méglich, wenn die Turbinenstufen durchgangig mit

gleicher Drehzahl betrieben werden kdénnen.

In einer hierzu alternativen Ausfiihrung der Erfindung ist die radiale oder diagonale
Turbinenstufe auf einer ersten Welle und die wenigstens eine axiale Turbinenstufe
auf einer zweiten Welle angeordnet, wobei die Wellen Gber ein Getriebe,
vorzugsweise ein Planetengetriebe, miteinander verbunden sind. Zwar ist eine
solche Anordnung zweier Wellen im Vergleich zu der Anordnung nur einer Welle
aufwandiger; jedoch kdnnen so unterschiedliche Drehzahlen der Turbinenstufen

realisiert werden.

Weiterhin sind die radiale oder diagonale Turbinenstufe und die wenigstens eine

axiale Turbinenstufe bevorzugt in einem gemeinsamen Gehause angeordnet.

In einem weiteren Aspekt stellt die Erfindung ein Verfahren zur Auslegung einer
Turbine zur Verfugung. Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst die Verfah-
rensschritte, wenigstens eine axiale Turbinenstufe stromab einer radialen oder
diagonalen Turbinenstufe anzuordnen, und die radiale oder diagonale Turbinen-
stufe mit einer héheren Temperaturbestandigkeit auszuflihren als die wenigstens
eine axiale Turbinenstufe. Das erfindungsgemafie Verfahren eignet sich insbeson-

dere zur Auslegung der oben beschriebenen, erfindungsgemafien Turbine.
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Gemabl einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens wird eine Stufenbelas-
tung der radialen oder diagonalen Turbinenstufe der Turbine so gewahlt, dass in
einem Nennbetrieb der Turbine das Durchstrémfluid am Eintritt in die radiale oder
diagonale Turbinenstufe eine Temperatur aufweist, die héher ist als eine maximal
zulassige Erweichungstemperatur des Werkstoffs der axialen Turbinenstufe, und
am Austritt der radialen oder diagonalen Turbinenstufe eine Temperatur aufweist,
die gleich oder kleiner einer maximal zulassigen Erweichungstemperatur des

Werkstoffs der axialen Turbinenstufe der Turbine ist.

In einem weiteren Aspekt stellt die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer
Turbinenanlage zur Verfigung, wobei die Turbinenanlage einen Dampferzeuger
und eine stromab des Dampferzeugers angeordnete erfindungsgemal ausgebil-
dete Turbine umfasst und einem Durchstromfluid in einer Brennkammer oder in
einem Dampferzeuger Warme zugefuhrt wird. Das Durchstrémfluid wird hierdurch
auf eine Temperatur erhitzt, die Gber einer maximal zulassigen Erweichungstem-
peratur des Werkstoffs der axialen Turbinenstufe der Turbine liegt. Anschlieend
wird das Durchstromfluid in der radialen oder diagonalen Turbinenstufe der Turbi-
ne so weit entspannt, dass die Temperatur des Durchstromfluids am Austritt aus
der radialen oder diagonale Turbinenstufe gleich oder kleiner der Erweichungs-
temperatur des Werkstoffs der axialen Turbinenstufe der Turbine ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird nachfolgend anhand mehrerer Ausfliihrungsbeispiele naher er-

lautert, die in den Figuren illustriert sind. Es zeigen:

Figur1  eine aus dem Stand der Technik bekannte Hochdruckturbine einer
Dampfturbinenanlage;
Figur2 eine erste erfindungsgemal ausgefihrte Turbine;

Figur3 eine zweite erfindungsgemal} ausgefiihrte Turbine.
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In den Figuren sind nur die fur das Verstandnis der Erfindung wesentlichen Ele-

mente und Bauteile dargestellt.

Die dargestellten Ausfuhrungsbeispiele sind rein instruktiv zu verstehen und sollen
einem besseren Verstandnis dienen, jedoch nicht als Einschrankung des Erfin-

dungsgegenstandes verstanden werden.

Wege zur Ausfiithrung der Erfindung

Figur 1 zeigt eine aus dem Stand der Technik bekannte, als Hochdruckturbine
ausgebildete Turbine 10 einer Dampfturbinenanlage. Das Durchstromfluid ist hier
Wasserdampf. Der aus einem Dampferzeuger (in Figur 1 nicht dargestellt) kom-
mende Dampf wird der Turbine 10 Uber einen Frischdampfstutzen 31 radial zuge-
fuhrt. In dem radialen Zustromabschnitt des Frischdampfstutzens 31 findet sich
hier ein erstes Leitrad 20LE zur Gleichrichtung und/oder zur Vordrallerzeugung
der Dampfstrdomung. Die Dampfstrémung wird anschlieBend in einem Umlenk-
abschnitt (im Bereich des Strémungspfeils 36) aus der radialen Strémungsrichtung
(Richtung des Stromungspfeils 35) in eine axiale Stromungsrichtung (Richtung des
Stromungspfeils 37) umgelenkt. Erst nach erfolgter Umlenkung in die axiale
Stromungsrichtung, durchstromt die Dampfstromung das Laufrad 20LA der ersten
Turbinenstufe sowie im Anschluss hieran die stromab der ersten Turbinenstufe
angeordneten, weiteren axialen Turbinenstufen 21 — 28 der Turbine 10. Alle
Turbinenstufen 21 — 28 mit Ausnahme der ersten Turbinenstufe 20 (= 20LE +
20LA) sind als rein axiale Turbinenstufen ausgebildet. Die erste Turbinenstufe 20
ist hier als kombinierte radial-axiale Turbinenstufe ausgefuhrt, wobei das Leitrad
20LE in dem radialen Zustromabschnitt des Frischdampfstutzens 31 und das
Laufrad 20LA in dem axial durchstromten Abschnitt der als Hochdruckturbine aus-
gebildeten Turbine 10 angeordnet ist. Die Energieumsetzung erfolgt somit aus-
schlieRlich in dem rein axial durchstromten Abschnitt. Die Héhe der Energie-
umsetzung ist aufgrund der in axial durchstromten Laufradern maximal realisier-
baren Strémungsumlenkung in gleichem Maf3e wie auch bei axialen Turbinen-

stufen begrenzt.



10

15

20

25

30

WO 2006/048401 PCT/EP2005/055587

12

Weist der Dampf, der der Dampfturbine zugefihrt wird, nun eine hohe oder sehr
hohe Eintrittstemperatur auf, die liber der zulassigen Erweichungstemperatur des
fur die Beschaufelung der Laufrader und Leitrader Ublicherweise verwendeten
Werkstoffs, beispielsweise Stahlguss, liegt, so missen wenigstens die den Stro-
mungskanal bildenden und/oder die in dem Stromungskanal angeordneten Bau-
teile derjenigen Turbinenstufen der Turbine, in deren Bereich der Dampf eine
Temperatur Uber der Erweichungstemperatur aufweist, entweder aus einem hoch-
warmfesten Werkstoff hergestellt oder in geeigneter Weise gekuhlt werden. In
dem in Figur 1 dargestellten Beispiel sind hiervon die ersten drei Turbinenstufen
20, 21 und 22 betroffen. Hier sind sowohl die Schaufeln der ersten drei Turbinen-
stufen als auch die Kanalseitenwande des Strdmungskanals aus einem hoch-
warmfesten Werkstoff hergestellt. Mit 40 ist die HeilRzonengrenze markiert, strom-
auf der MaBnahmen zur Erhéhung der Temperaturbestandigkeit ergriffen werden
mussen. In vielen Fallen ist aufgrund von Warmeleitung in diesem Bereich auch
die Welle aus einem hochwarmfesten Werkstoff herzustellen. Im Nennbetrieb der
Turbine 10 weist der Dampf erst stromab der dritten Turbinenstufe 22 eine Tem-
peratur auf, die unter der Erweichungstemperatur des ublicherweise fur Turbinen-
bauteile verwendeten Werkstoffs liegt. Durch die Verwendung von hochwarmfes-
tem Werkstoff fur die drei ersten Turbinenstufen 20, 21 und 22 verteuern sich die
Herstellungskosten fur eine solche Dampfturbine erheblich.

Hier setzt die Erfindung an. Die Figuren 2 und 3 zeigen erfindungsgemal} ausge-
flihrte, als Dampfturbinen ausgebildete Turbinen 100. In beiden Ausflihrungs-
beispielen umfassen die hier dargestellten Turbinen jeweils genau eine radiale
Turbinenstufe 120 mit radialer Zustromung (Richtung des Stromungspfeils 135)
und axialer Abstrémung (Richtung des Stromungspfeils 137) sowie eine Vielzahl
axialer Turbinenstufen 121 — 125 mit jeweils axialer Zustrémung und axialer Ab-
stromung. Die als erste Stufe der Turbine ausgebildete radiale Turbinenstufe 120
schlief3t sich unmittelbar an den radial verlaufenden Teil eines Frischdampfstut-
zens 131 an. Die axialen Turbinenstufen 121 — 125 sind in beiden Ausfuhrungs-

beispielen unmittelbar stromab der radialen Turbinenstufe 120 angeordnet.
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Um eine Beschickung mit sehr heilem Dampf zu ermdglichen, sind die in den Fi-
guren 2 und 3 dargestellten radialen Turbinenstufen 120 jeweils mit einer héheren
Temperaturbestandigkeit ausgefuhrt als die axialen Turbinenstufen 121 - 125.
Dies wird beispielsweise dadurch erreicht, dass die radiale Turbinenstufe 120 je-
weils aus einer hochwarmfesten Nickel-Basis-Legierung oder aus einem kerami-
schen Werkstoff hergestellt ist, wohingegen die axialen Turbinenstufen 121 -125
jeweils beispielsweise aus einem ublichen Stahlguss oder einem Nickel-Chrom-
Stahl hergestellt sind. Alternativ zur Verwendung eines hochwarmfesten Werk-
stoffs oder auch ergéanzend hierzu kénnten speziell die Schaufeln der radialen
Turbinenstufe 120 auch entweder mit einer warmeisolierenden Beschichtung oder

mit Kiihlung ausgefihrt sein.

Die in den Figuren 2 und 3 dargestellten radialen Turbinenstufen 120 ersetzen so-
mit geometrisch jeweils im wesentlichen die radial-axiale Turbinenstufe 20 aus Fi-
gur 1. Bei der Durchstrémung der radialen Turbinenstufen 120 gemaB den Figuren
2 und 3 wird jedoch die Temperatur der Dampfstromung soweit abgesenkt, dass
die nachfolgenden axialen Turbinenstufen 121 — 125 aus herkdmmlichem
Turbinenwerkstoff gefertigt sein kbnnen. Da radiale und auch diagonale Turbinen-
stufen 120 wesentlich héher belastet werden konnen und einen wesentlich héhe-
ren Enthalpieumsatz bewerkstelligen kdnnen als axiale Turbinenstufen, ist in den
hier dargestellten Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung jeweils nur eine radiale
Turbinenstufe erforderlich, um die Temperatur hinreichend unter die Erweichungs-
temperatur des Werkstoffs der axialen Turbinenstufen 121 — 125 abzusenken. In
der aus dem Stand der Technik bekannten Ausfihrung gemaf Figur 1 hingegen
waren fiir eine hinreichende Temperaturabsenkung drei axiale Turbinenstufen 20,
21 und 22 erforderlich. Bei gleichen Bedingungen des Durchstrémfluids am Eintritt
in die Turbine missen bei erfindungsgemalier Ausfuhrung der Turbine, wie in den
Figuren 2 und 3 dargestellt, demzufolge nur die Bauteile der jeweiligen radialen
Turbinenstufe 120 eine hohe Temperaturbestandigkeit aufweisen. Dies betrifft
somit erheblich weniger Bauteile, als dies bei herkdommlich ausgefiihrten Turbinen
der Fall ist.
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Da zur Erzielung hoher Wirkungsgrade neben der Prozesstemperatur auch der
Prozessdruck erh6ht wird, ergeben sich nur vergleichsweise geringe Volumen-
strome des Durchstromfluids am Eintritt in die Turbinen. Bei kleinen Volumenstro-
men aber weisen radiale oder diagonale Turbinenstufen einen ahnlichen Wir-
kungsgrad auf wie axiale Turbinenstufen. Daher sind die in den Figuren 2 und 3
dargestellten Turbinen auch in ihren Gesamtwirkungsgraden zu der Turbine aus
Figur 1 vergleichbar bei jedoch deutlich geringeren Herstellungskosten und kom-

pakteren Abmessungen.

Im Folgenden wird das Verfahren zur Auslegung einer Turbine gemaR der Erfin-
dung anhand der in den Figuren 2 und 3 dargestellten Turbinen 100 erlautert. In
beiden Beispielen wird von typischen geometrischen und sonstigen Randbedin-
gungen fur in Dampfturbinenanlagen verwendeten Hochdruckturbinen ausgegan-
gen, d.h. einem Wellendurchmesser von etwa 880 mm und einer Nenndrehzahl
der Turbinenanlage von 50 Hz. Zur Auslegung des Laufrads der radialen Turbi-
nenstufe 120 wird das aus dem Stand der Technik bekannte, sogenannte
"Cordier-Diagramm" (siehe bspw. Dubbel, "Taschenbuch fir den Maschinenbau”,

18. Auflage, R22) verwendet, in dem fur einstufige Turbinenmaschinen eine Kor-

relation zwischen einer Durchmesser-Kenngrof3e 8 in Funktion der spezifischen
Drehzahl o) graphisch wiedergegeben ist, wobei:

1/4 112 112 3/4
oM = lwyml /loml " und om=leml "/ lwyml
mit GM=m/Um und Wym=Ah/ (um>/2)

Hierdurch ist eine akzeptable Effizienz der Turbinenstufe mit einem isentropen
Wirkungsgrad von etwa 90% gewahrleistet.

In beiden Ausfuhrungsbeispielen wird davon ausgegangen, dass der Eintrittsdruck
bei Nennbetrieb der Turbine am Eintritt in die Turbine 300 bar und der Dampf-
massendurchsatz etwa 400 kg/s betragt. Dies stellen typische Werte fir moderne

Dampfturbinen dar.
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Soll nun die Turbineneintrittstemperatur 620° C betragen - was ein typischer Wert
fur eine modern ausgelegte, superkritische Dampfturbine ist -, so ergeben sich un-
ter Zuhilfenahme des Cordier-Diagramms die nachfolgend aufgefuhrten Werte,
wenn am Austritt aus der radialen Turbinenstufe eine Austrittstemperatur von 565°
C und weniger gegeben sein soll:

¢m=0.30; yymy=6.50 => oM =2.9; om =0.14
Bei einer Temperatur von 565°C und weniger missen fur die Bauteile stromab der
radialen Turbinenstufe keine Malinahmen zur Erhéhung der Temperaturbestén-
digkeit ergriffen werden, da dieser Temperaturwert unterhalb der Erweichungs-
temperatur des fur die axialen Turbinenstufen Ublicherweise verwendeten Werk-

stoffs liegt.

Die so ausgelegte radiale Turbinenstufe 120 erzeugt einen Druckabfall des Damp-
fes von 300 bar am Eintritt in die radiale Turbinenstufe auf 217 bar am Austritt aus
der radialen Turbinenstufe, d.h. das Druckverhaltnis liegt bei etwa 1.4. Die Tem-

peratur am Austritt aus der radialen Turbinenstufe liegt bei etwa 560° C. Die Dreh-

zahl der radialen Turbinenstufe liegt bei 50 Hz, bei einem mittleren Durchmesser
von DM = 1120 mm und einer Schaufelbreite von 23 mm am Eintritt und 41 mm

am Austritt.

Das stromab der radialen Turbinenstufe 120 angeordnete Leitrad der ersten axia-
len Turbinenstufe 121 kann dann mit einer typischen axialen Zustromung und
einer Schaufelhohe von etwa 60 mm bei einem angenommenen Durchflusskoeffi-
zienten von etwa 0.24 arbeiten. Das Leitrad der ersten axialen Turbinenstufe 121
weist hierzu einen mittleren Eintrittsdurchmesser auf, der gleich dem mittleren
Austrittsdurchmesser des Laufrads der radialen Turbinenstufe 120 ist. Somit kann
ein gerader Durchstrémungskanal im Bereich des Ubergangs von der radialen
Turbinenstufe 120 auf die axiale Turbinenstufe 121 realisiert werden.

Wie an dem vorstehenden Ausfiihrungsbeispiel verdeutlicht wurde, ist es moglich,

eine radiale oder diagonale Turbinenstufe so auszulegen, dass diese bei einem
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typischen Nennbetriebszustand einer Dampfturbine, bei dem die Dampfturbine mit
Dampf bei hoher oder sehr hoher Eintrittstemperatur beschickt wird, mit einem gu-
ten Wirkungsgrad arbeitet. Die so ausgelegte Turbinenstufe sorgt dann im Betrieb
dafur, dass die stromab angeordneten axialen Turbinenstufen nur gewoéhnlichen,
weitaus niedrigeren Temperaturbelastungen ausgesetzt sind, auch wenn die Ein-
trittstemperatur am Eintritt in die radiale oder diagonale Turbinenstufe deutlich
Uber einer zulassigen Erweichungstemperatur des Werkstoffs der axialen Turbi-

nenstufen liegt.

Zusatzlich kann bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaR Figur 2 die radiale Turbinen-
stufe 120 bei gleicher Drehzahl betrieben werden wie die axialen Turbinenstufen
121 - 125. Hierdurch ist es méglich, die radiale Turbinenstufe 120 und die axialen
Turbinenstufen 121 - 125, wie in Figur 2 dargestellt, auf einer gemeinsamen Welle
130 anzuordnen. Auch kann hier ein durchgehendes, gemeinsames Gehause 132

zum Einsatz kommen.

In dem in Figur 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird von einer Eintrittstempe-
ratur in die als Dampfturbine ausgebildete Turbine 100 von 700° C ausgegangen.
Dies stellt einen typischen Wert fur ultra-superkritische Turbinen dar. Wiederum ist
am Austritt aus der radialen Turbinenstufe 120 eine Temperatur von 565° C oder
weniger gefordert. Aus diesen Anforderungen ergeben sich unter Zuhilfenahme
des Cordier-Diagramms folgende KenngréBen:

oM =0.30; yym=4.00 => dm =2.6; om =0.19
Die so ausgelegte radiale Turbinenstufe 120 erzeugt einen Druckabfall der
Dampfstromung von 300 bar am Eintritt in die radiale Turbinenstufe auf 145 bar
am Austritt aus der radialen Turbinenstufe, d.h. das Druckverhaltnis liegt bei etwa
2.1. Die Temperatur am Austritt aus der radialen Turbinenstufe 120 liegt bei etwa
565° C. Die Drehzahl der radialen Turbinenstufe 120 betragt 100 Hz, bei einem

mittleren Durchmesser von Dy = 1120 mm und einer Schaufelbreite von 13 mm

am Eintritt und 32 mm am Austritt.
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Das stromab der radialen Turbinenstufe 120 angeordnete Leitrad der ersten axia-
len Turbinenstufe 121 kann dann mit einer typischen axialen Zustromung und
einer Schaufelhéhe von etwa 100 mm bei einem angenommenen Durchfluss-
koeffizienten von etwa 0.22 arbeiten. Das Leitrad der ersten axialen Turbinenstufe
121 weist einen mittleren Eintrittsdurchmesser auf, der gleich dem mittleren Aus-
trittsdurchmesser des Laufrads der radialen Turbinenstufe 120 ist. Somit kann im
Bereich des Ubergangs von der radialen Turbinenstufe 120 auf die erste axiale
Turbinenstufe 121 ein gerade verlaufender Durchstrémungskanal realisiert wer-
den.

Allerdings betragt die Drehzahl der axialen Turbinenstufen 121 — 125 hier nur 50
Hz, wahrend die Drehzahl der radialen Turbinenstufe 120 100 Hz betragt.

Dieses Ausfiihrungsbeispiel zeigt, dass es auch im Falle einer sehr hohen Ein-
trittstemperatur am Eintritt in die Turbine ausgehend von einem typischen Nenn-
betriebszustand einer Dampfturbine maoglich ist, als Eintrittsstufe der Dampfturbine
eine radiale oder diagonale Turbinenstufe vorzusehen. Die so ausgelegte und mit
gutem Wirkungsgrad arbeitende radiale Turbinenstufe 120 sorgt im Betrieb dann
daflir, dass die stromab angeordneten axialen Turbinenstufen 121 — 125 nur deut-
lich niedrigen Temperaturbelastungen ausgesetzt sind, auch wenn die Eintritts-
temperatur am Eintritt in die radiale Turbinenstufe 120 sehr deutlich tber einer
zulassigen Erweichungstemperatur des Werkstoffs der axialen Turbinenstufen 121
— 125 liegt. Die Heizonengrenze 140, stromauf der Malnahmen zur Erhdhung
der Temperaturbestandigkeit ergriffen werden missen, verlauft hier zwischen der

radialen Turbinenstufe 120 und der ersten axialen Turbinenstufe 121.

Jedoch sind die radiale Turbinenstufe 120 und die axialen Turbinenstufen 121 —
125 in diesem Ausflhrungsbeispiel bei unterschiedlicher Drehzahl zu betreiben, so
dass es hier nicht méglich ist, die radiale Turbinenstufe 120 und die axialen
Turbinenstufen 121 — 125 auf einer gemeinsamen Welle anzuordnen. Die hohe
Drehzahl der radialen Turbinenstufe 120 resultiert aus der Forderung, eine hohe
Temperaturabsenkung bzw. einen hohen Enthalpieumsatz in der radialen Turbi-

nenstufe zu erzielen. Eine hohe Temperaturabsenkung bzw. ein hoher Enthalpie-
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umsatz ist nur moglich, wenn entweder die radiale Turbinenstufe schnell drehend
ausgefuhrt ist oder alternativ die radiale Turbinenstufe einen sehr grofien Durch-
messer aufweist oder alternativ die Beschaufelung der Turbinenstufe aerodyna-
misch sehr hoch belastet ist. Die beiden letzten Alternativen sind hier ungeeignet,
da ein sehr groRer Durchmesser sehr kleine Schaufelbreiten bedingen wirde und
eine sehr hohe aerodynamische Belastung der Schaufeln einen schlechten Stu-

fenwirkungsgrad zur Folge hatte.

Daher ist es hier zweckmaBig, die radiale Turbinenstufe 120 schneller drehen zu
lassen als die axialen Turbinenstufen 121 -125. Die radiale Turbinenstufe 120 ist
daher auf einer Teilwelle 130-1 und die axialen Turbinenstufen 121 —125 auf einer
anderen Teilwelle 130-11 angeordnet. Hierbei ist es méglich, den ersten Turbinen-
abschnitt, der die radiale Turbinenstufe 120 umfasst, sowie auch den zweiten Tur-
binenabschnitt, der die axialen Turbinenstufen 121 — 125 umfasst, zwar auf ge-
trennten Wellen, aber jedoch in einem gemeinsamen Gehause 132 oder auch in

zwei voneinander getrennten Gehausen unterzubringen.

Die beiden in Figur 3 dargestellten Teilwellen 130-1, 130-Il sind Uber ein in Figur 3
nicht dargestelltes Getriebe miteinander verbunden. Die Wellen kdnnen aber auch
uber ein Planetengetriebe miteinander verbunden sein, wobei beispielsweise die
Teilwelle 130-1, auf der die radiale Turbinenstufe 120 angeordnet ist, die Teilwelle
130-Il, auf der die axialen Turbinenstufen 121 —125 angeordnet sind, in dem Pla-
netengetriebe umschlief3t.

Die in den Figuren 2 und 3 dargestellten Turbinen 100 kénnen als Hochdruckturbi-
nen von Dampfturbinenanlagen angeordnet sein, wobei dann stromauf des Frisch-
luftstutzens 131 ein Dampferzeuger angeordnet ist.

Die in den Figuren 2 und 3 dargestellten Dampfturbinen kénnen aber auch als Mit-
teldruckturbinen von Dampfturbinenanlagen angeordnet sein, wobei dann strom-

auf des Frischluftstutzens in der Regel ein Zwischenuberhitzer angeordnet ist.
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Die im Zusammenhang mit den Figuren 2 und 3 beschriebenen Turbinen und Tur-

binenanlagen sowie die beschriebenen Verfahren stellen beispielhafte Ausfuh-

rungsformen der Erfindung dar, die von einem Fachmann durchaus in vielfaltiger

Weise ohne Weiteres modifiziert werden kénnen, ohne den Erfindungsgedanken

hierdurch zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

Turbine

Leitrad der radialen Turbinenstufe
Laufrad der radialen Turbinenstufe
axiale Turbinenstufen

Welle

Frischdampfstutzen

Gehause

Stromungsrichtung des Durchstromfluids

HeiBzonengrenze

Turbine

radiale oder diagonale Turbinenstufe
axiale Turbinenstufen

gemeinsame Welle

Teilwellen

Frischdampfstutzen

Gehause

Strémungsrichtung des Durchstromfluids

HeiBzonengrenze
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Patentanspriiche

Turbine (100) einer Turbinenanlage, insbesondere Dampfturbine einer
Dampfturbinenanlage, mit

wenigstens einer radialen oder diagonalen Turbinenstufe (120) mit radialer
oder diagonaler Zustrémung und axialer Abstrdomung sowie mit wenigstens
einer axialen Turbinenstufe (121 — 125) mit axialer Zustrdmung und axialer
Abstrémung,

wobei jede Turbinenstufe wenigstens ein Laufrad umfasst,

und die wenigstens eine radiale oder diagonale Turbinenstufe (120) als ers-
te Stufe der Turbine angeordnet ist und die wenigstens eine axiale Turbi-
nenstufe (121 — 125) stromab der radialen oder diagonalen Turbinenstufe
(120) als weitere Stufe der Turbine angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine radiale oder diagonale Turbinenstufe (120) eine héhere
Temperaturbestandigkeit aufweist als die wenigstens eine axiale Turbinen-
stufe (121 — 125).

Turbine gemass Anspruch 1, wobei die Turbine genau eine radiale oder
diagonale Turbinenstufe (120) sowie wenigstens eine axiale Turbinenstufe
(121 — 125) umfasst.

Turbine gemass einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die radiale
oder diagonale Turbinenstufe (120) aus einem ersten Werkstoff und die
wenigstens eine axiale Turbinenstufe (121 — 125) aus einem zweiten Werk-
stoff hergestellt ist, wobei der erste Werkstoff eine hdhere Temperatur-

bestandigkeit aufweist als der zweite Werkstoff.

Turbine gemass einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die radiale
oder diagonale Turbinenstufe (120) mit einer Beschichtung aus einem tem-

peraturbestandigen Werkstoff beschichtet ist.
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10.
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Turbine gemass einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die radiale
oder diagonale Turbinenstufe (120) aus einer hochwarmfesten Nickel-
Basis-Legierung hergestellt ist oder mit einer Beschichtung aus einer hoch-

warmfesten Nickel-Basis-Legierung beschichtet ist.

Turbine gemass einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die radiale
oder diagonale Turbinenstufe (120) aus einem keramischen Werkstoff her-
gestellt ist oder mit einer Beschichtung aus einem keramischen Werkstoff

beschichtet ist.

Turbine gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die wenigs-
tens eine axiale Turbinenstufe (121 — 125) aus einem gewodhnlichen Turbi-

nenwerkstoff ohne Beschichtung hergestellt ist.

Turbine gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die radiale
oder diagonale Turbinenstufe (120) gekihlt ist und die wenigstens eine

axiale Turbinenstufe (121 — 125) vorzugsweise ungekuhlt ist.

Turbine gemass einem der vorhergehenden Anspriche, wobei eine Stufen-
belastung der radialen oder diagonalen Turbinenstufe (120) der Turbine so
gewahlt ist, dass in einem Nennbetrieb der Turbine (100) ein Durchstrém-
fluid am Eintritt in die radiale oder diagonale Turbinenstufe (120) eine Tem-
peratur aufweist, die hoher ist als eine maximal zulassige Erweichungs-
temperatur des Werkstoffs der axialen Turbinenstufe, und das Durchstrém-
fluid am Austritt aus der radialen oder diagonalen Turbinenstufe (120) eine
Temperatur aufweist, die gleich oder kleiner einer maximal zulassigen Er-

weichungstemperatur des Werkstoffs der axialen Turbinenstufe ist.

Turbine gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Tem-
peraturabfall des Durchstromfluids zwischen dem Eintritt in die radiale oder

diagonale Turbinenstufe und dem Austritt aus der radialen oder diagonalen
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Turbinenstufe wenigstens 50° C, vorzugsweise mehr als 60°C und insbe-

sondere mehr als 120° C betragt.

Turbine gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein mittlerer
Austrittsdurchmesser der radialen oder diagonalen Turbinenstufe gleich
einem mittleren Eintrittsdurchmesser der der radialen oder diagonalen Tur-

binenstufe nachfolgend angeordneten axialen Turbinenstufe ist.

Turbine gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die radiale
oder diagonale Turbinenstufe (120) und die wenigstens eine axiale Turbi-

nenstufe (121 — 125) auf einer gemeinsamen Welle (130) angeordnet sind.

Turbine gemass einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die radiale oder dia-
gonale Turbinenstufe (120) auf einer ersten Welle (130-1) und die wenigs-
tens eine axiale Turbinenstufe (121 — 125) auf einer zweiten Welle (130-I1)
angeordnet sind und die Wellen Uber ein Getriebe, vorzugsweise ein Plane-

tengetriebe, miteinander verbunden sind.

Turbine gemass einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die radiale
oder diagonale Turbinenstufe (120) und die wenigstens eine axiale Turbi-
nenstufe (121 — 125) in einem gemeinsamen Gehause (132) angeordnet

sind.

Turbinenanlage, insbesondere Dampfturbinenanlage, mit einer Brennkam-
mer oder einem Dampferzeuger und mit einer Turbine gemal einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei die Turbine unmittelbar stromab der

Brennkammer oder dem Dampferzeuger angeordnet ist.

Verfahren zur Auslegung einer Turbine, insbesondere zur Auslegung der
Turbine gemal einem der Anspriche 1 bis 14, umfassend,
wenigstens eine axiale Turbinenstufe stromab einer radialen oder diagona-

len Turbinenstufe anzuordnen, und
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17.

18.

19.
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die radiale oder diagonale Turbinenstufe mit einer héheren Temperatur-

bestandigkeit auszufiuihren als die wenigstens eine axiale Turbinenstufe.

Verfahren gemal} Anspruch 16, wobei eine Stufenbelastung der radialen
oder diagonalen Turbinenstufe der Turbine so gewahlt wird, dass in einem
Nennbetrieb der Turbine ein Durchstromfluid am Eintritt in die radiale oder
diagonale Turbinenstufe eine Temperatur aufweist, die hoher ist als eine
maximal zulassige Erweichungstemperatur des Werkstoffs der axialen Tur-
binenstufe, und das Durchstréomfluid am Austritt aus der radialen oder dia-
gonalen Turbinenstufe eine Temperatur aufweist, die gleich oder kleiner
einer maximal zulassigen Erweichungstemperatur des Werkstoffs der axia-

len Turbinenstufe der Turbine ist.

Verfahren gemass einem der Anspriiche 16 oder 17, wobei ein Tem-
peraturabfall des Durchstromfluids zwischen dem Eintritt in die radiale oder
diagonale Turbinenstufe und dem Austritt aus der radialen oder diagonalen
Turbinenstufe so gewahlt wird, dass der Temperaturabfall wenigstens

50° C, vorzugsweise mehr als 60°C und insbesondere mehr als 120° C
betragt.

Verfahren zum Betreiben einer Turbinenanlage gemal} Anspruch 15, wobei
einem Durchstromfluid in der Brennkammer oder in dem Dampferzeuger
Warme zugefuhrt wird und das Durchstromfluid hierdurch auf eine Tempe-
ratur erhitzt wird, die Uiber einer maximal zulassigen Erweichungstemperatur
des Werkstoffs der axialen Turbinenstufe der Turbine liegt,

und anschlieBend das Durchstromfluid in der radialen oder diagonalen Tur-
binenstufe der Turbine unter Abgabe einer technischen Arbeit so weit ent-
spannt wird, dass die Temperatur des Durchstrémfluids am Austritt aus der
radialen oder diagonalen Turbinenstufe gleich oder kleiner der Erwei-

chungstemperatur des Werkstoffs der axialen Turbinenstufe der Turbine ist.
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