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64 Dampfturbine.

@ Eine Dampfturbine enthalt einen Hochdruckturbinen-
abschnitt (1), einen Mitteldruckturbinenabschnitt (2)
und einen Niederdruckturbinenabschnitt (3), wobei wenigs-
tens zwei oder mehr dieser Druckabschnitte miteinander
kombiniert sind, und einen Turbinenrotor (4), der einer
thermischen Gradientenbehandlung mit unterschiedlichen
thermischen Behandlungstemperaturen an den jeweiligen
Druckabschnitten unterworfen wird. Der Turbinenrotor wird
von Lagern (10a, 10b) drehbar gehalten und ist in einem
Turbinengehduse aufgenommen. Wenn ein axialer Ab-
stand von einer Festlegposition einer bewegtichen Turbi-
nenschaufel einer letzten Stufe des Niederdruckturbinen-
abschnittes und einer Festlegposition einer Trennplatte
(11), die angeordnet ist, wenn die thermische Gradienten-
behandlung an jedem der Druckabschnitte mit verschiede-
nen Behandlungstemperaturen durchgefiihrt wird, als A
definiert ist, eine Schaufellange der beweglichen Turbinen-
schaufel als B definiert ist, und ein axialer Abstand zwi-
schen einer vorhergehenden Stufe der letzten Stufe des
Niederdruckturbinenabschnittes und der Festlegposition
der Trennplatte als C definiert ist, wird die Festlegposition
der Trennplatte auf einen Bereich von (A/B) 20,9 und C >
300 mm festgelegt.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Dampfturbine
gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Bei einer herkdbmmlichen Dampfturbine ist, um die
Ausgangsleistung zu vergrossem, ein Turbinenge-
hause in ein Hochdruckturbinengehause, ein Mittel-
druckturbinengehause und ein Niederdruckturbinen-
gehause unterteilt, und in jedem der Geh&use ist ein
Turbinenrotor (Turbinenwelle) mit einer Turbinendlse
und einer beweglichen Turbinenschaufel aufgenom-
men, wodurch ein Hochdruckturbinenabschnitt, ein
Mitteldruckturbinenabschnitt und ein Niederdruckturbi-
nenabschnitt gebildet sind. Die herkdmmliche Dampf-
turbine wird als so genannter Leistungszug betrieben,
bei dem die Wellen der Turbinenrotoren des hohen,
mittleren und niedrigen Turbinendruckabschnitts in
Form eines Zuges miteinander verbunden sind.

Wenn die Hoch-, Mittel und Niederdruckturbinen-
abschnitte als Leistungszug angeordnet sind, nimmt
die Dampfturbine eine Spannweite bzw. Lange von
wenigstens etwa 30 Metern an, wobei dies von der
Grosse der Ausgangsleistung abhangt. Es wurde
deshalb eine Turbine der so genannten Hoch-Nie-
derdruckintegrieten Bauart oder Turbine der
Hoch-Mitteldruck-integrierten Bauart ausgefihrt, bei
der zwei oder mehr der Hoch-, Mittel- und Nieder-
druckturbinenabschnitte in einem Gehéduse kombi-
niert und aufgenommen sind, um die Spannweite zu
vermindern.

Wenn die Dampfturbine eine Turbine der
Hoch-Niederdruck-integrierten ~ Bauart oder der
Hoch-Mitteldruck-integrierten Bauart ist, muss ihr
Turbinenrotor unvermeidlich viele Arten von Dampf
mit unterschiedlichen Temperaturen verarbeiten, in
jungerer Zeit wurde eine Turbine der Hoch-Nieder-
druck-integrierten Bauart oder eine Turbine der
Hoch-Mitteldruck-integrierten Bauart ausgefuhnt, bei
der ein Teil eines Turbinenrotors, der Dampf mit ho-
hem Druck und hoher Temperatur unter verschiede-
nen thermischen Behandlungsbedingungen ausge-
setzt ist, mit Hochtemperaturfestigkeit versehen und
ein anderer Bereich davon, der Dampf mit relativ
niedrigem Druck und niedriger Temperatur ausge-
setzt ist, mit Zugfestigkeit und Niedertemperaturza-
higkeit versehen. Eine solche Turbine der Hoch-Nie-
derdruck-integrierten Bauart oder einer Hoch-Mittel-
druck-integrierten Bauart hat eine Anzahl guter
Praxiswerte gezeigt.

Weiter wurde in einem neueren thermischen Kraft-
werk eine Anzahl von Kraftwerken mit kombiniertem
Zyklus ausgeflhrt, bei dem an Stelle eines her-
kommlichen Kraftwerks eine Dampfturbine und eine
Abwarmewiedergewinnungseinrichtung in einer Gas-
turbine kombiniert sind.

Eine in diesem mit kombiniertem Zyklus arbeiten-
den Kraftwerk verwendete Dampfturbine wird in ei-
nem Zustand verwendet, dass bezaglich der Dampf-
turbine, wobei im Hinblick auf den derzeitigen Status
von Gasturbinenausgangsleistungen von 100 MW,
eine mit einer Ausgangsleistung von 100 MW ge-
wahit ist, ein Dampfdruck auf 100 kg/cm? festgelegt
ist, eine Dampftemperatur auf 500°C festgelegt ist,
eine Hohe einer beweglichen Turbinenschaufel der
letzten Stufe der Niederdruckturbine auf 91,4 cm
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oder mehr in einem Bereich von 50 Hertz bei 3000
U/min festgelegt ist, und die Hohe auf 85,1 cm oder
mehr in einem Bereich von 60 Hertz bei 3600 U/min
festgelegt ist. in diesem Fall ist die Dampfturbine als
eine Turbine der so genannten uniaxialen Bauart
ausgefuhrt, bei der eine Dampfturbinenwelle direkt
mit der Gasturbine verbunden ist. Daher wird als
eine Turbine der Hoch-Niederdruck-integrierten Bau-
art oder eine Turbine der Hoch-Mitteldruck-integrier-
ten Bauart als die Dampfturbine verwendet, wodurch
eine Spannweite zwischen den Lagern verkurzt ist
und eine Einbauflache vermindert ist.

Wie vorstehend beschrieben, ist bei dem Kraft-
werk mit kombiniertem Zyklus, das an Stelle des
herkdommlichen Kraftwerks der Hauptentwicklungs-
richtung entspricht, die Anzahl der Wellen der Gas-
turbinen, die direkt mit den Dampfturbinen verbun-
den sind, auf finf oder mehr festgelegt, sodass eine
Gesamtausgangsleistung 1000 MW oder héher wird,
wobei die Dampfturbine als Turbine der Hoch-Nie-
derdruck-integrierten Bauart oder als Turbine der
Hoch-Mitteldruck-integrierten Bauart ausgefuhrt ist,
sodass eine Einbauflache der finf Wellenanordnung
weiter vermindert ist, um einen Platz oder ein Grund-
stlick wirksam auszunutzen.

Bei einem jlingeren thermischen Kraftwerk wird
eine der Turbine der Hoch-Niederdruck-integrierten
Bauart und der Turbine der Hoch-Mitteldruck-inte-
grierten Bauart als eine Dampfturbine ausgewéhit,
die in dem mit kombiniertem Zyklus arbeitenden
Kraftwerk verwendet wird, wodurch die Einbauflache
weiter vermindert wird. Dabei bestehen jedoch noch
die folgenden Probleme:

(1) Bei einer mit einem Turbinenrotor versehenen
Dampfturbine enthalt der Turbinenrotor einen Hoch-,
Mittel-, Niederdruckabschnitt oder einen Hoch-Nieder-
druckabschnitt, wobei ein Hoch-Mitteldruckabschnitt
mit hoher Temperaturfestigkeit (Kriechfestigkeit) ver-
sehen ist und ein Niederdruckabschnitt mit hoher
Zugfestigkeit und hoher Zahigkeit versehen ist. Eine
solche Dampfturbine ist bereits dabei, Grenzen zu er-
reichen, um gleichzeitig die sich jeweils widerspre-
chenden Funktionen hoher Temperaturfestigkeit, ho-
her Zugfestigkeit und Ahnlichem zu erfiillen und diese
Festigkeiten weiter zu erhéhen. Das heisst, wenn ver-
sucht wird, ein Volumen einer einzigen Dampfturbine
weiter zu vergrossern, ist es unvermeidlich not-
wendig, die Temperatur des Dampfes zu vergréssemn
und die Lange der Turbinenschaufel zu vergréssern.
Bei einem Turbinenrotor mit dem herkdmmlichen
Hoch-Mittel-Niederdruckabschnitt oder dem Hoch-Nie-
derdruckabschnitt ist es jedoch schwierig, ausreichen-
de Festigkeit einschliesslich hoher Temperaturfestig-
keit und Vibrationsfestigkeit sicherzustellen. Aus die-
sem Grunde ist eine Gegenmassnahme erforderlich,
um die Festigkeit des Turbinenrotors sicherzustellen,
die im Hinblick auf die hohe Temperatur des Dampfes
erforderlich ist.

(2) Wenn die thermischen Behandlungstemperatu-
ren des Hoch-, Mitteldruckabschnitts und des Nieder-
druckabschnitts gegenseitig verandert werden, um
den Hoch-Mittelabschnitt oder den Hochdruckab-
schnitt mit hoher Temperaturfestigkeit zu versehen
und den Niederdruckabschnitt mit Zugfestigkeit und
Zahigkeit zu versehen, wird zwischen dem Hoch-
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Mitteldruckabschnitt und dem Niederdruckabschnitt
ein Spalt vorgesehen. Weiter wird in dem Spalt eine
Trennplatte vorgesehen, und die thermische Tempe-
raturgradientenbehandlung wird durchgefihrt. Wenn
der Krimmungsradius eines Nutgrundes (nachfol-
gend Hitzenut) des Spaltes klein ist, besteht das
Problem, dass bei der thermischen Temperaturgradi-
entenbehandlung ein Abschreck-, bzw. ein Harteriss
in dem Turbinenrotor erzeugt wird.

(8) Wenn die thermische Temperaturgradientenbe-
handlung in einem Zustand durchgefihrt wird, bei
dem der Spalt zwischen dem Hoch-Mitteldruckab-
schnitt und dem Niederdruckabschnitt ausgebildet ist
und die Trennplatte in dem Spalt vorgesehen ist, ist,
wenn die Dampftemperatur an der Stelle, an der die
Trennplatte angeordnet ist, 400°C oder mehr betragt,
die Hochtemperaturfestigkeit des Hoch-Mitteldruckab-
schnitts nach der thermischen Behandlung nicht aus-
reichend, und die Hochtemperaturzdhigkeit ist nicht
ausreichend, was nachteilig und fehlerhaft ist.

(4) Wenn der Hoch-Mitteldruckabschnitt und Ahnli-
ches und der Niederdruckabschnitt der thermischen
Temperaturgradientenbehandlung unterworfen wer-
den, wird, da es notwendig ist, eine Stelle, an der
die Trennplaite angeordnet ist, zu sichemn, der Turbi-
nenrotor mit dem Spalt versehen, und deshalb nimmt
die Spannweite des Turbinenrotors unvermeidlich zu.
Beim Sichern der Stelle zur Anordnung der Trenn-
platte ist es daher notwendig, die Spannweite des
Turbinenrotors zu verkirzen, um die Stelle zu si-
chern, an der die Trennplatte angeordnet ist.

Zusammenfassung der Erfindung

Die Erfindung wurde Im Hinblick auf die vorste-
henden Umstande gemacht, und eine Aufgabe der
Erfindung liegt darin, eine Dampfturbine zu schaffen,
die eine ausreichend sichere Festigkeit des Turbi-
nenrotors mit einem Hoch-Mittel-Niederdruckabschnitt
oder einem Hoch-Niederdruckabschnitt gegen eine
hohe Temperatur des Dampfes hat und eine lange
Lange der Turbinenschaufel entsprechend der Zu-
nahme des Volumens einer einzigen Vorrichtung.

Diese und andere Aufgaben kénnen erfindungsge-
méss erflllt werden, indem eine Dampfturbine mit ei-
nem Hochdruckturbinenabschnitt, einem Mitteldruck-
turbinenabschnitt und einem Niederdruckturbinenab-
schnitt geschaffen wird, bei der wenigstens zwei
oder mehr der Druckabschnitte miteinander kombi-
niert sind, und einem Turbinenrotor, der einer thermi-
schen Gradientenbehandlung bei unterschiedlichen
thermischen Behandlungstemperaturen an den jewei-
ligen Druckabschnitten unterworfen wird, welcher
Turbinenrotor von Lagern drehbar getragen und in
einem Turbinengehduse aufgenommen ist, wobei die
Verbesserung der Dampfturbine darin besteht, dass,
wenn ein axialer Abstand zwischen einer Festlegpo-
sition einer beweglichen Turbinenschaufel einer letz-
ten Stufe des Niederdruckturbinenabschnitts und ei-
ner Festlegposition einer Trennplatte, die beim
Durchfuhren der thermischen Gradientenbehandlung
an jedem der Druckabschnitte mit verschiedenen
thermischen Behandlungstemperaturen angeordnet
ist, als A definiert wird, eine Schaufellange der be-
weglichen Turbinenschaufel als B definiert wird und
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ein axialer Abstand zwischen einer vorherigen Stufe
der letzten Stufe des Niederdruckturbinenabschnitts
und der Festlegposition der Trennplatte mit C be-
zeichnet wird, die Festlegposition der Trennplatte auf
einen Bereich von (A/B) > 0,9 und C > 300 mm fest-
gelegt wird.

In bevorzugten Ausfihrungsformen beziglich des
vorstehenden Aspekts ist ein Spalt des Turbinen-
rotors, in dem die Trennplatte angeordnet ist, als H
definiert, und ein Krimmungsradius des Nutgrundes
des Spaltes ist als R definiert, wobei der Spait H
und der Krummungsradius R des Nutgrundes auf
Bereiche von H > 140 mm und R = 70 mm festge-
legt sind.

Die Trennplatte ist an einer Stelle angeordnet, an
der eine Dampftemperatur 400°C oder weniger be-
tragt.

Die Trennplatte ist an der Position eines jeden
von raumlichen Bereichen eines Niederdruck-
dampfeinlasses und einer Niederdruckentnahmeoff-
nung des Niederdruckturbinenabschnitts angeordnet.

Wenn eine Lagerspannweite des Turbinenrotors
mit L bezeichnet wird, ist die Lagerspannweite auf
einen Bereich von L > 5700 mm festgelegt.

Eine Schaufelldnge der beweglichen Turbinen-
schaufel in der letzten Stufe des Niederdruckturbi-
nenabschnitts betragt 76,2 cm oder mehr.

Zumindest einer der Turbinenabschnitte wird mit
einem Dampf mit einem Druck von 100 kg/cm2 oder
mehr und einer Temperatur von 500°C versorgt

Wie vorstehend beschrieben, wird bei einer erfin-
dungsgemassen Dampfturbine, wenn der Hoch-, Mit-
teldruckturbinenabschnitt und der Niederdruckturbi-
nenabschnitt oder der Hochdruckturbinenabschnitt
und der Niederdruckturbinenabschnitt des Turbinen-
rotors der thermischen Gradientenbehandlung unter-
schiedlichen Temperaturen unterworfen werden, eine
Festlegposition der letzten Stufe des Niederdrucktur-
binenabschnitts als ein Bezug genommen, eine
Schaufellange der beweglichen Schaufel in der letz-
ten Stufe, ein axialer Abstand zwischen der letzten
Stufe und der Festlegposition der Trennplatte fir die
thermische Gradientenbehandlung, und ein axialer
Abstand zwischen der zweiten Stufe von der letzten
Stufe und der Festlegposition der Trennplatte fir die
thermische Gradientenbehandlung werden umfang-
lich beriicksichtigt, um eine geeignete Position der
Trennplatte fir die thermische Gradientenbehandlung
festzulegen. Daher kann durch den Hoch-Mitteldruck-
turbinenabschnitt oder den Hochdruckturbinenab-
schnitt eine hohe Temperaturfestigkeit sichergestellt
werden, und kann durch den Niederdruckturbinenab-
schnitt eine hohe Zugfestigkeit und Z&higkeit sicher-
gestellt werden. Es ist daher moglich, der Tendenz
zu hohen Temperaturen eines einzelnen Vorrich-
tungsvolumens und zu einer hohen Ausgangsleis-
tung in gendigender Weise entgegenzukommen.

Da die Lagerspannweite auf eine geeignete Positi-
on festgelegt ist, sodass die rechnerische bzw.
Nenndrehzahl des Turbinenrotors ausreichend weit
weg von dem kritischen Drehzahlbereich verschoben
bzw. verstimmt werden kann, ist es bei der effin-
dungsgeméassen Dampfturbine weiter moglich, den
Turbinenrotor sicher und stabil zu betreiben.

Die Natur und weitere charakteristische Merkmale
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der Erfindung werden aus der nachfolgenden Be-
schreibung in Zusammenhang mit den beigefigten
Zeichnungen deutlich.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

In den Zeichnungen stellen dar;

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht einer
ersten Ausfihrungsform einer erfindungsgemassen
Dampfturbine;

Fig. 2 ein schematisches Diagramm zur Erlaute-
rung einer thermischen Gradientenbehandlungsein-
richtung zur Durchfihrung an der erfindungsgemés-
sen Dampfturbine;

Fig. 3 eine Kurve, die die FATT-Verteilung in der
Nahe der Trennplatte zeigt, die zum Zeitpunkt der
thermischen Gradientenbehandlung angeordnet ist;
FATT (Fracture Appearance Transition Temperature
= Ubergangstemperatur der Kerbschlagféahigkeit)

Fig. 4 eine Kurve, die die FATT-Verteilung eines
herkémmiichen Turbinenrotors zeigt, der keiner ther-
mischen Gradientenbehandlung unterworfen wird;

Fig. 5 eine Kurve, die die FATT-Verteilung zum
Festlegen einer notwendigen Position zur Anordnung
der Trennplatte fur die thermische Gradientenbe-
handlung von jeder der Positionen von L-1 und L-0
bei der thermischen Gradientenbehandlungseinrich-
tung zur Durchfuhrung fir die erfindungsgemasse
Dampfturbine zeigt;

Fig. 6 eine Kurve, die die FATT-Verteilung zum
Erhalten eines erlaubten Zahigkeitsunterschiedes in
der Position L-0 in der thermischen Gradientenbe-
handlungseinrichtung zur Durchflihrung fir die erfin-
dungsgeméasse Dampfturbine zeigt,

Fig. 7 eine Kurve, die die erlaubte Zahigkeitsunter-
schiedsverteilung zum Erhalten eines Verhiltnisses
zwischen einem axialen Abstand von der L-0-Positi-
on zu der Trennwand fir die thermische Gradienten-
behandlung und einer Lange einer beweglichen Tur-
binenschaufel in der L-O-Position zeigt;

Fig. 8 ein schematisches Diagramm einer zweiten
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemassen Dampf-
turbine;

Fig. 9 eine schematische Schnittansicht einer drit-
ten Ausfihrungsform einer zusammengebauten erfin-
dungsgemassen Dampfturbine;

Fig. 10 ein schematisches Diagramm einer vierten
Ausfuhrungsform einer erfindungsgeméassen Dampf-
turbine und

Fig. 11 eine Kurve einer kritischen Drehzahl eines
Turbinenrotors zur Darstellung der Beziehung zwi-
schen einer Spannweite zwischen Lagern und der
kritischen Drehzahl.

Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen

Im Folgenden werden unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen und die darin angegebenen Bezugszei-
chen oder Symbole Ausfihrungsformen der erfin-
dungsgeméassen Dampfturbine erlautert.

Fig. 1 ist eine schematische Schnittansicht einer
ersten Ausfthrungsform einer erfindungsgemassen
Dampfturbine.

Eine Dampfturbine der ersten Ausfiihrungsform
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wird in einem mit kombinierten Zyklus arbeitenden
Kraftwerk mit folgenden Hauptauslegungen verwen-
det: der Dampfdruck betragt 100 kg/cm“ oder mehr;
die Dampftemperatur betragt 500°C oder mehr und
eine Lange der an einer letzten Stufe eines Nieder-
druckbereiches des Turbinenrotors vorgesehenen be-
weglichen Schaufel betragt 30 inch (76,2 cm) oder
mehr.

Die Dampfturbine dieser Ausfihrungsform hat bei-
spielsweise einen Aufbau der Hoch-Mittel-Nieder-
druck-integrierten Bauart. Bei dieser Dampfturbine
sind ein Hochdruckturbinenabschnitt 1, ein Mittel-
druckturbinenabschnitt 2 und ein Niederdruckturbi-
nenabschnitt 3 miteinander zu einem Hoch-Mit-
tel-Niederdruckintegrierten Turbinenrotor (Turbinen-
welle 4) integriert und in einem Turbinengehduse 5
aufgenommen.

Der Hoch-Mittel-Niederdruck-integrierte Turbinen-
rotor 4 enthalt eine Hochdruckturbinenstufe 8a, eine
Mitteldruckturbinenstufe 8b und eine Niederdrucktur-
binenstufe 8c, in denen Turbinendisen 6 und be-
wegliche Turbinenschaufeln 7 jeweils in dem Hoch-
druckturbinenabschnitt 1, dem Mitteldruckturbinenab-
schnitt 2 und dem Niederdruckturbinenabschnitt 3
kombiniert sind. Der Hoch-Mittel-Niederdruck-inte-
grierte Turbinenrotor 4 ist von der so genannten Axi-
alstrémungsbauart, bei der eine Mehrzahl von Stu-
fen, d.h. die Turbinenstufen 8a, 8b und 8c langs ei-
ner Strémungsrichtung ausgebildet sind.

Voneinander abgewandte Enden des Hoch-Mit-
tel-Niederdruck-integrierten Turbinenrotors 4 werden
von Lagern 10a und 10b drehbar getragen, bei-
spielsweise von an jeweiligen Basisteilen 9a und Sb
angebrachten Radiallagern.

Damit der Hochdruckturbinenabschnitt 1 und der
Mitteldruckturbinenabschnitt 2 eine hohe Temperatur-
festigkeit (Kriechfestigkeit) und der Niederdruckturbi-
nenabschnitt 3 eine Raumtemperaturfestigkeit (Zug-
festigkeit) und hohe Zahigkeit erhalten, ist bei dem
Hoch-Mittel-Niederdruck-integrierten Turbinenrotor 4
eine Einsatznut 11a fir eine Trennplatte 11 an einer
Grenze zwischen dem Mitteldruckturbinenabschnitt 2
und dem Niederdruckturbinenabschnitt 3 vorgesehen,
wobei die Trennplatte eingesetzt wird, wenn eine so
genannte thermische Gradientenbehandlung ausge-
fuhrt wird, bei der Abkihl- bzw. Abschrecktemperatu-
ren an jeweiligen Bereichen unterschiedlich sind. Im
Fall des Hoch-Niederdruck-integrierten Turbinenro-
tors ist die Einsatznut 11a fir die Trennplatte 11 an
einer Grenze zwischen dem Hochdruckturbinenab-
schnitt 1 und dem Niederdruckturbinenabschnitt 3
vorgesehen.

Bei der thermischen Gradientenbehandlungsein-
richtung ist, wie in Fig. 2 dargestellt, ein Hoch-Nie-
derdruck- . oder Hoch-Mittel-Niederdruck-integrierter
Turbinenrotor 4 in einem thermischen Behandlungs-
ofen 12, beispielsweise einem senkrechten elektri-
schen Ofen aufgenommen, wobei die Trennplatte 11
in einer Grenze zwischen dem Mitteldruckturbinenab-
schnitt 2 und dem Niederdruckturbinenabschnitt 3
vorgesehen ist (im Fall des Hoch-Niederdruck-inte-
grierten Turbinenrotors ist die Trennplatte 1 an der
Grenze zwischen dem Hochdruckturbinenabschnitt 1
und dem Niederdruckturbinenabschnitt 3 vorgese-
hen), wobei der Hochdruckturbinenabschnitt 1 und
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der Mitteldruckturbinenabschnitt 2 auf eine Tempera-
tur von beispielsweise 955°C erhitzt werden, und der
Niederdruckturbinenabschnitt 3 beispielsweise auf
eine Temperatur von 900°C erhitzt wird. Anschlies-
send werden der Hochdruckturbinenabschnitt 1 und
der Mitteldruckturbinenabschnitt 2 von einem Ventila-
tor 13 fir relativ lange Zeit zwangsabgekihlt und der
Niederdrucktemperaturabschnitt wird von Sprilhwas-
ser aus einem Sprilthbereich 14 rasch abgekdhit.

Im Fall des Hoch-Mittel-Niederdruck-integrierten
Turbinenrotors 4, bei dem der Hochdruckturbinenbe-
reich 1 und der Mitteldruckturbinenbereich 2 bei ei-
ner von der Temperatur des Niederdruckturbinenab-
schnitts 3 verschiedenen Temperatur gradientener-
hitzt werden und nach dem Gradientenerhitzen diese
Druckabschnitte, wie in Fig. 3 dargestelit, mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit abgekuhit werden, wird
in einem Zwischenbereich als eine Grenze der fir
die thermische Gradientenbehandlung angeordneten
Trennplatte 1 zwischen einem stabilen. FATT-Wert
(Fracture Appearance Transition Temperature Value
= Bruchaussehenslibergangstemperaturwert), der fir
die Konstruktion auf der Seite des Hochdruckturbi-
nenbereiches 1 und des Mitteldruckturbinenab-
schnitts 2 erforderlich ist, und dem stabilen
FATT-Wen, der fir die Konstruktion auf der Seite
des Niederdruckturbinenabschnitts 3 erforderlich ist,
ein Ubergang erzeugt. Dieser Ubergangsbereich ist
ein Bereich, in dem die Raumtemperaturfestigkeit
(Zugfestigkeit) und die Zahigkeit aus Sicht des Nie-
derdruckturbinenabschnitts 3 unstabil sind, und die
Hochtemperaturfestigkeit (Kriechfestigkeit) aus Sicht
des Hochdruckturbinenabschnitts 1 und des Mittel-
druckturbinenabschnitts 2 unstabil ist. Wenn die letz-
te Niederdruckturbinenstufe 8c in dem Niederdruck-
turbinenabschnitt 3 beispielsweise in dem Uber-
gangsbereich angeordnet ist, kann aus diesem
Grund die Niederdruckturbinenstufe 8c einer Zentrifu-
galkraft nicht standhalten, die wahrend der Drehung
der beweglichen Turbinenschaufel 7 erzeugt wird,
und es besteht die Gefahr, dass der Hoch-Mittel-Nie-
derdruck-integrierte Turbinenrotor 4 zerstort wird.

Im Fall eines Turbinenrotors, der keiner thermi-
schen Gradientenbehandlung ausgesetzt wird, wie in
Fig. 4 dargestellt, in der die senkrechte Achse einen
FATT-Wert und die waagrechte Achse eine Lénge
der Turbinenrotorwelle darstellen, liegt des Weiteren
nur der mit einer durchgehenden Linie dargestelite
FATT-Wert des  Turbinenrotors unter dem
FATT-Wen, der fur die Konstruktion einer Nieder-
druckturbinenstufe 8c (im Folgenden Position L-2
oder L-2-Position) notwendig ist, die eine dritte Nie-
derdruckturbinenstufe 8c von der letzten Stufe des
Niederdruckturbinenabschnitts 3 ist, wie mit einer
doppelt gepunkteten unterbrochenen Linie darge-
stelit. Weiter sind der FATT-Wenrt, der fir die Kon-
struktion einer Niederdruckturbinenstufe 8c (im Fol-
genden Position L-1 oder L1-Position) notwendig ist,
die eine zweite Niederdruckturbinenstufe von der
letzten Stufe des Niederdruckturbinenabschnitts 3 ist,
wie mit einer strichpunktierten Linie dargestelit, und
der FATT-Went, der fiir die Konstruktion bzw. den
Entwurf einer Niederdruckturbinenstufe 8c (im Fol-
genden Position L-0 oder L-0-Position) notwendig ist,
die die letzte Stufe des Niederdruckturbinenab-
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schnitts 3 ist, wie mit einer gestrichelten Linie darge-
stelit, beide niedriger als der FATT-Wert des Turbi-
nenrotors, der mit der ausgezogenen Linie darge-
stelit ist. Wenn eine an der Stelle L-1 oder L-0
angeordnete bewegliche Turbinenschaufel 7 30 inch
(76,2 cm) lang oder langer ist, kann der Turbinenro-
tor daher der Zentrifugalkraft der beweglichen Turbi-
nenschaufel 7, die wahrend der Drehung erzeugt
wird, nicht standhalten, und es besteht die Gefahr,
dass der Turbinenrotor zerstort wird. Der vorstehen-
de Punkt wird bei der vorliegenden Ausfihrungsform
berlcksichtigt. Bezug nehmend auf Fig. 1 ist die be-
wegliche Turbinenschaufel 7, die an der Stelle L-0
angeordnet ist, als ein Bezug definiert; ein axialer
Abstand von der beweglichen Bezugsturbinenschau-
fel 7 zu der Einschubnut 11a fur die Trennplatte ist
als A definiert; eine Lange der beweglichen Turbi-
nenschaufel an der Stelle L-0 ist als B definiert; und
ein axialer Abstand von der beweglichen Turbinen-
schaufel 7 an der Stelle L-1 zu der Trennplatte 11
ist als C definiert. Ein Verhaltnis A/B des axialen Ab-
standes A an der Position L-0 und der Schaufelldnge
B an der Position L-O0 und der axiale Abstand C an
der Position L-1 werden in den folgenden Bereichen
festgelegt:

(A/B) 20,9
C =300 mm

Als der Turbinenrotor konstruiert bzw. entworfen
wurde, wurde der FATT-Wert an der Position L-1 als
eine Entwurfsrichtlinie genommen, und der axiale
Abstand C zwischen der beweglichen Turbinen-
schaufel 7 an der Position L-1 und der Trennplatte
11 wurde derart festgelegt, dass er gleich oder klei-
ner als 300 mm war, basierend auf den folgenden
Grinden:

Es ist allgemein bekannt, dass in dem Hoch-Mit-
tel-Nieder-integrierten Turbinenrotor 4 eine Spannung
bzw. Beanspruchung an einem mittleren Bereich
halb so gross oder kleiner als eine Bohrungsspan-
nung bzw. -beanspruchung eines Turbinenrotors mit
einer zentralen Bohrung ist. In diesem Fall ist be-
kannt, dass eine Bohrungsspannung bzw. -beanspru-
chung an der Position L-O von einer Abmessung der
beweglichen Turbinenschaufel 7 beeinflusst wird,
aber eine Bohrungsbeanspruchung an der Position
L-1 auf einem im Wesentlichen konstanten Wert auf-
rechterhalten wird, selbst wenn die Lange der be-
weglichen Turbinenschaufel 7 30 inch (76,2 cm) oder
mehr betragt. Da die Dampfauslegungstemperatur
unabhangig von der L&nge der beweglichen Turbi-
nenschaufel 7 an der Position L-0 bestimmt wird, ist
des Weiteren der fir den Entwurf erforderliche
FATT-Wert an der Position L-1 im Wesentlichen kon-
stant, unabhangig von der Lange der an der Stelle
L-1 angeordneten beweglichen Turbinenschaufel 7.

Unter diesen Umstdnden wird beim Entwurf des
hoch-mittel-niedrig-integrierten Turbinenrotors 4 der
FATT-Wert an der Stelle L-1 als ein Auswabhlkriteri-
um far den Entwurf festgelegt.

Wie in Fig. 5 dargestellt, ist der Turbinenrotor, der
der thermischen Gradientenbehandlung unterworfen
wurde, derart aufgetragen, dass die FATT-Vertei-
lungslinie mit einer durchgehenden Linie dargestelit
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ist, wohingegen die FATT-Verteilungslinie an der Po-
sition L-1, die fur den Entwurf erforderlich ist, strich-
punktiert dargestellt ist, und die FATT-Verteilungsli-
nie an der Position L-0, die fur den Entwurf erforder-
lich ist, unterbrochen dargestellt ist.

Dabei wurde nach einem Uberblick herausgefun-
den, dass ein Schnittpunkt L-1 der FATT-Vertei-
lungslinie an der Position L-1 und einer FATT-Vertei-
lungslinie des Turbinenrotors, der der thermischen
Gradientenbehandlung unterworfen wurde, 300 mm
weg von einer Position war, an der die Trennplatte
11 for die thermische Gradientenbehandiung ange-
ordnet war.

Wenn eine axiale Entfernung C der Position L-1
von der Position, an der die Trennplatte 11 far die
thermische Gradientenbehandlung angeordnet ist,
300 mm Ubersteigt, wird der FATT-Wert, der fur den
Entwurf notwendig ist, daher zuverlassig sicherge-
stellt. Da ein axialer Abstand A der Position L-0
durch einen Abstand zwischen der Trennplatte und
der Stelle des Schnittpunktes LO der FATT-Vertei-
lungskurve an der Position L-0 und der Verteilungs-
kurve des Turbinenrotors, der der thermischen Gra-
dientenbehandlung unterworfen wurde, bestimmt
wird, kann die Position L-0 an dem Schnittpunkt LO
oder einer entgegengesetzten Seite des Schnittpunk-
tes L1 weg vom Schnittpunkt LO angeordnet werden.

Als Néachstes wird das Verhditnis A/B des L-0
axialen Abstandes und der Schaufellinge an der
L-0-Position auf A/B > 0,9 festgesetzt, basierend auf
dem folgenden Grund.

Die FATT-Verteilungslinie des Turbinenrotors, der
der thermischen Gradientenbehandiung unterworfen
wurde, und die FATT-Verteilungslinie der L-0-Positi-
on, die fir den Entwurf erforderlich ist, sind in Fig. 6
dargestellt. Im vorliegenden Fall wird eine festge-
setzte Position der Trennplatte 11 fir die thermische
Gradientenbehandiung auf einen Punkt X1 bezliglich
der L-0-Position festgelegt. Dabei ist der erlaubte Za-
higkeitsunterschied des  Niederdruckturbinenab-
schnitts 3 an der Position L-0 AFATT1. Der erlaubte
Zahigkeitsunterschied AFATT1 des Niederdruckturbi-
nenbereiches 3 an der L-O-Position ist dabei durch
die folgende Gleichung definiert:

AFATT = (FATT-Wert, der fur den Entwurf an der
L-0-Position erforderlich ist) — (aktueller FATT-Wert
an der L-O-Position). Wenn die festgelegte Position
der Trennplatte 11 fur die thermische Gradientenbe-
handlung zu der stromaufwartigen Seite des Damp-
fes (Turbinenantriebsdampf) von dem Punkt X1 zu
dem Punkt X2 bewegt wird, wobei die L-0-Position
als Bezug genommen wird, kommt bei dieser Defini-
tionsgleichung die FATT-Verteilungslinie in eine
durch die gestrichelte Linie dargestellte Position. Der
erlaubte Zahigkeitsunterschied des Niederdruckturbi-
nenabschnitts 3 in der L-0-Position ist dabei
AFATT2, Es wurde bestétigt, dass der erlaubte Za-
higkeitsunterschied grosser wird, wenn die Festle-
gungsposition der Trennplatte 11 weg von der
L-0-Position war.

Die vorliegende Ausfuhrungsform richtet die Auf-
merksamkeit auf die Tatsache, dass, wenn die fest-
gelegte Position der Trennplatte 11 weg von der
L-0-Position war, der erlaubte Z&higkeitsunterschied
grosser wurde. In Fig. 7 zeigt die senkrechte Achse
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einen erlaubten Zahigkeitsunterschiedswert des Nie-
derdruckturbinenabschnitts 3 in der L-0-Position und
eine waagrechte Achse zeigt ein Verhiltnis (A/B)
des axialen Abstandes A zwischen der L-0-Position
und der Trennplatte 11 und der Schaufellinge B. Es
wurde herausgefunden, dass, wenn der erlaubte Za-
higkeitsunterschied des Niederdruckturbinenberei-
ches 3 in der L-0-Position, erhalten, wenn der axiale
Abstand A eine Variable war, aufgetragen wurde,
sich eine Verteilungskurve gemass der ausgezoge-
nen Linie ergibt. Da der erlaubte Zahigkeitsunter-
schied des Niederdruckturbinenabschnitts 3 in der
L-0-Position dabei aufgetragen wurde und die Vertei-
lungslinie unterbrochen dargestellt wurde, wurde her-
ausgefunden, dass das Verhaltnis (A/B) des axialen
Abstandes A und der Schaufellinge B, das der
Schnittpunkt war, 0,9 betrug, und es war ein Grenz-
punkt, wo die bewegliche Turbinenschaufel 7 in der
L-0-Position angeordnet werden konnte.

Da das Verhaltnis (A/B) des axialen Abstandes A
und der Schaufellange B in einem Bereich von A/B >
0.9 festgelegt wurde, ist es auf diese Weise bei der
beschriebenen Ausfilhrungsform méglich, zu errei-
chen, dass der hoch-mittel-nieder-integrierte Turbi-
nenrotor 4, der der thermischen Gradientenbehand-
lung unterworfen wurde, sicher und stabil betrieben
wird.

Fig. 8 ist eine schematische Darstellung einer
zweiten Ausfihrungsform der erfindungsgeméssen
Dampfturbine.

Wenn bei der Dampfturbine entsprechend der
zweiten Ausflhrungsform der hoch-mittel-niedrig-inte-
grierte Turbinenrotor 4 der thermischen Gradienten-
behandlung unterworfen wird, werden, wenn ein Ab-
stand bzw. eine Breite eines Spalts EP zur Aufnah-
me der Trennplatte 11 fir die thermische
Gradientenbehandlung zwischen dem Niederdruck-
turbinenabschnitt 3 und dem Hochdruckturbinenab-
schnitt 1 oder dem Mitteldruckturbinenabschnitt 2 als
H definiert wird und ein Krimmungsradius einer
Heizgruppe eines Zwischenbereiches IP, der den
Mitteldruckturbinenabschnitt 2 und den Niederdruck-
turbinenabschnitt 3 miteinander verbindet, als R defi-
niert wird, H und R in den folgenden Bereichen fest-
gelegt:

H > 140 mm,
R >70 mm

Diese numerischen Werte sind verniinftige Werte,
mit denen ein Abschreckriss bei der thermischen
Gradientenbehandlung verhindert werden kann, und
dies wurde im Experiment bestatigt.

Bei der Dampfturbine der vorliegenden Ausfih-
rungsform wird der Spalt EP, in dem die Trennplatte
11 fir die thermische Gradientenbehandlung aufge-
nommen wird, an einer Stelle angeordnet, an der die
Dampftemperatur  (Turbinenantriebsdampf)  400°C
oder weniger wird.

Wie vorstehend beschrieben, wird bei der vorlie-
genden Ausfihrungsform der Abstand H bzw. die
Breite des Spaltes EP, in der die Trennplatte 11 far
die thermische Gradientenbehandlung aufgenommen
wird, zwischen dem Mitteldruckturbinenabschnitt 2
und dem Niederdruckturbinenabschnitt 3 auf einen
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Bereich von H > 140 mm festgelegt, der Krim-
mungsradius R der Heizgruppe des Mitteldruckberei-
ches IP, an dem der Mitteldruckturbinenabschnitt 2
und der Niederdruckturbinenabschnitt 3 miteinander
verbunden sind, wird auf den Bereich von R > 70
mm festgelegt, und der Spalt EP, in dem die Trenn-
platte 11 fir die thermische Gradientenbehandlung
aufgenommen wird, wird an einer Position angeord-
net, an der die Dampftemperatur 400°C oder weni-
ger wird. Damit ist es mdglich, das Entstehen eines
Abschreckrisses bei der thermischen Gradientenbe-
handlung zu verhindern, eine Spannungskonzentrati-
on, die auf wahrend des Betriebes erzeugte thermi-
sche Spannungen zurickgeht, auf einen niederen
Wert herabzudriicken und den Hochdruckturbinenab-
schnitt 1 und den Mitteldruckturbinenabschnitt 2 mit
einer hohen Temperaturfestigkeit (Kriechfestigkeit) zu
versehen und den Niederdrucktemperaturabschnitt 3
mit Raumtemperaturfestigkeit (Zugfestigkeit) und Za-
higkeit zu versehen.

Fig. 9 ist eine schematische Schnittansicht einer
dritten Ausfihrungsform einer zusammengebauten
erfindungsgemassen Dampfmaschine. Denen der
ersten Ausfuhrungsform &ahnliche Bestandteile sind
mit den gleichen Bezugszeichen oder Symbolen be-
legt, und eine Uberlappende Erlauterung wird wegge-
lassen.

Bei der Dampfturbine der dritten Ausflihrungsform
wird jeder der riumlichen Bereiche LP eines Nieder-
druckdampfeinlasses 15 und einer Niederdruckent-
nahme (Offnung 16) des Niederdruckturbinenab-
schnitts 3 des hoch-mittel-nieder-integrierten Turbi-
nenrotors 4 als eine Festlegposition der Trennplatte
11 far die thermische Gradientenbehandlung verwen-
det.

Da die Festlegposition der Trennplatte 11 fur die
thermische Gradientenbehandlung bei der Dampftur-
bine sichergestellt werden muss, besteht in her-
kémmlicher Weise eine Tendenz dazu, dass eine
Spannweite zwischen den Lagern des hoch-mit-
tel-nieder-integrierten Turbinenrotors 4 gross wird.
Wenn die Lagerspannweite gross wird, wird bei der
herkdmmlichen Dampfturbine jedoch ein kritischer
Drehzahlbereich wéahrend des Betriebs vermindert,
und wenn eine Wellenschwingung aus irgendwel-
chen Grinden vergrossert wird, gerdt die Dampftur-
bine in einen gefahrlichen Zustand.

Die vorliegende Ausfihrungsform ist unter Berlck-
sichtigung dieses Punktes entstanden, und irgendei-
ner der raumlichen Bereiche LB des Niederdruck-
dampfeinlasses 15 und der Niederdruckentnahme 16
in dem Niederdruckturbinenabschnitt 3 wird als Fest-
legposition der Trennplatte 11 fur die thermische
Gradientenbehandlung verwendet, sodass die Lager-
spannweite relativ kurz wird.

Da die Lagerspannweite des hoch-mittel-nieder-in-
tegrierten Turbinenrotors 4 relativ kurz ist, um den
kritischen Drehzahlbereich zu vergrdssem, ist es da-
her bei der vorliegenden Ausfilhrungsform mdglich,
die Nennbetriebszahl des hoch-mittel-nieder-integrier-
ten Turbinenrotors gegeniiber dem kritischen Dreh-
zahlbereich zu verstimmen bzw. zu verschieben, und
die Turbine stabil zu betreiben.

Fig. 10 ist ein schematisches Diagramm einer
vierten Ausfihrungsform der erfindungsgemassen
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Dampfturbine. Denen der ersten Ausflhrungsform
ahnliche Bestandteile sind mit den gleichen Bezugs-
zeichen belegt.

Bei der Dampfturbine der vierten Ausfihrungsform
werden der Hochdruckturbinenabschnitt 1 und der
Mitteldruckturbinenabschnitt 2 der thermischen Gradi-
entenbehandlung bei einer Temperatur unterworfen,
die verschieden von der des Niederdrucktemperatur-
abschnitts 3 ist. Eine Lagerspannweite L zwischen
Lagern 10A und 10B des hoch-mittel-nieder-integrier-
ten Turbinenrotors 4 wird auf einen Bereich von L >
5700 mm festgelegt.

Wenn die Lagerspannweite L der Dampfturbine
lang bzw. gross ist, wird ganz allgemein die kritische
Geschwindigkeit bzw. Drehzahl der Welle vermindert,
sodass sich die Drehzahl der Auslegungs- bzw.
Nenndrehzahl annahert und die Turbine in einen ge-
fahrlichen Betriebszustand gelangt.

Die bei dem Langerwerden der Lagerspannweite L
entstehende kritische Drehzahl wird bei der vorlie-
genden Ausfihrungsform in Betracht gezogen, und
wie in Fig. 11 dargestellt, wird die Lagerspannweite
L auf einen Bereich von L > 5700 mm festgelegt, so-
dass die Nenndrehzahl von dem kritischen Drehzahl-
bereich CP verschoben werden kann, wie durch die
geneigten Linien dargestellt.

Wie vorstehend beschrieben, ist es bei der vorlie-
genden Ausfiihrungsform, da die Lagerspannweite L
auf dem Bereich von L > 5700 mm festgelegt ist,
méglich, den hoch-mittel-nieder-integrierten Turbinen-
rotor sicher und stabil zu betreiben.

Es sei darauf hingewiesen, dass die vorliegende
Erfindung nicht auf die beschriebenen Ausfiihrungs-
formen beschrankt ist und dass viele weitere Ande-
rungen und Modifizierungen durchgefiihrit werden
kénnen, ohne von dem Umfang der beigefigten Pa-
tentanspriiche abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Dampfturbine mit einem Hochdruckturbinenab-
schnitt (1), einem Mitteldruckturbinenabschnitt (2) und
einem Niederdruckturbinenabschnitt (3), wobei we-
nigstens zwei oder mehr der Druckabschnitte mitein-
ander kombiniert sind, und mit einem Turbinenrotor
(4), der einer thermischen Gradientenbehandlung mit
unterschiedlichen thermischen Behandlungstempera-
turen an den jeweiligen Druckabschnitten unterworfen
wird, welcher Turbinenrotor drehbar von Lagern (103,
10b) gehalten wird und in einem Turbinengehduse (5)
aufgenommen ist, wobei, wenn ein axialer Abstand
zwischen einer Festlegposition einer beweglichen
Turbinenschaufel einer letzten Stufe des Niederdruck-
turbinenabschnitts und einer Festlegposition einer
Trennplatte (11), die beim Durchfihren der an jedem
der Druckabschnitte mit unterschiedlicher thermischer
Behandlungstemperatur  erfolgenden  thermischen
Gradientenbehandlung angeordnet ist, als A definiert
ist, eine Schaufellinge der beweglichen Turbinen-
schaufel als B definiert ist, und ein axialer Abstand
zwischen einer vorhergehenden Stufe der letzten Stu-
fe des Niederdruckturbinenabschnitts und der Fest-
legposition der Trennplatte als C definiert ist, die
Festlegposition der Trennplatte auf einen Bereich von
(A/B) 2 0,9 und C > 300 mm festgelegt ist.
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2. Dampfturbine nach Anspruch 1, wobei, wenn ein
Spalt des Turbinenrotors (4), in dem die Trennplatte
(11) angeordnet wird, als H definiert ist und ein
Krimmungsradius eines Nutgrundes des Spaltes als
R definiert ist, der Spalt H und der Krimmungsradius 5
R des Nutgrundes auf Bereiche von H > 140 mm und
R = 70 mm festgelegt sind.
3. Dampfturbine nach Anspruch 1, wobei die
Trennplatte (11) an einer Position angeordnet ist, an
der eine Dampftemperatur 400°C oder weniger be- 10
tragt.
4. Dampfturbine nach Anspruch 1, wobei die
Trennplatte (11) an einer Position eines von raumli-
chen Bereichen eines Niederdruckdampfeinlasses
(15) und einer Niederdruckentnahmedéffnung (16) des 15
Niederdruckturbinenabschnitts (3) angeordnet ist.
5. Dampfturbine nach Anspruch 1, wobei, wenn
eine Lagerspannweite des Turbinenrotors als L defi-
niert ist, die Lagerspannweite L auf einen Bereich
L > 5700 mm festgelegt ist. 20
6. Dampfturbine nach Anspruch 1, wobei eine
Schaufelldnge der beweglichen Turbinenschaufel in
der letzten Stufe des Niederdruckturbinenabschnittes
auf 76,2 cm oder mehr festgelegt ist.
7. Dampfturbine nach Anspruch 1, wobei wenigs- 25
tens einer der Druckturbinenabschnitte mit Dampf
mit einem Druck von 100 kg/cm? oder mehr und ei-
ner Temperatur von 500°C beaufschiagt ist.
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| PLATTE FUR DIE THERMISCHE GRADIENTENBEHANDLUNG

{ VARIABEL IST

BEREICH, IN DEM L-0
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INULLVERTEIL.UN('.-}SKURVE DES ERLAUBTEN
lZAHlGKEITSUNTERSCHIEDES DES NIEDER-
jDRUCKTURBINENABSCHNITTS IN L-0 POSITION

) 0.9 VERHALTNIS VON AXIALEM AB-
STAND ZUR SCHAUFELLANGE (A/B)
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