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(54) Verfahren zur Herstellung einer Stromungsmaschine sowie Stréomungsmaschine

(57)  Die Erfindung betrifft eine Strémungsmaschine
(1), die derart ausgebildet ist, dass zumindest zwei Stu-
fen mit Turbinenschaufeln (4, 5) versehen sind, die im
Wesentlichen identisch sind. Die Erfindung betrifft au-
Rerdem ein Verfahren zur Herstellung einer Strémungs-

FIG 4

maschine (1), wobei in einem ersten Schritt eine hohe
Stlickzahl an Turbinenschaufeln (4, 5) mit einem mit Auf-
mal} hergestellten Teilungsflachen hergestellt wird und
anschlieRend die Teilungsflache bearbeitet wird, um un-
terschiedliche Teilungsverhaltnisse oder Staffelwinkel
zu ermoglichen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strémungsmaschine
sowie ein Verfahren zur Herstellung einer Strémungs-
maschine.

[0002] Unter einer Strémungsmaschine im Sinne der
vorliegenden Anmeldung wird beispielsweise eine
Dampfturbine oder eine Gasturbine verstanden. Bei
Dampfturbinen beispielsweise wird ein Stromungsmedi-
um, beispielsweise Dampf, auf hohe Temperaturen und
hohe Driicke gebracht und in die Dampfturbine einge-
stromt. Der Dampf entspannt sich und verliert an Energie,
die dazu fihrt, dass ein Rotor in eine Drehung versetzt
wird.

[0003] Die vorliegende Anmeldung betrachtet vor-
zugsweise Hochtemperatur-Dampfturbinen. Die vorlie-
gende Lehre kann aber auch auf Mitteldruck- oder Nie-
derdruck-Dampfturbinen oder andere Strémungsma-
schinen angewandt werden.

[0004] Austhermodynamischer Sichtistesvon Vorteil,
wenn die Eintrittsparameter des Dampfes auf Driicke bis
zu 350 bar und Temperaturen von tber 700°C liegen.
Allerdings erfordern diese Dampfparameter den Einsatz
geeigneter Materialien fir die Turbinenschaufeln. Unter
Turbinenschaufeln werden in dieser Anmeldung sowohl
Leit- als auch Laufschaufeln verstanden. Die Materialien
fur die Turbinenschaufeln sollten hochwarmfeste Eigen-
schaften aufweisen. Daher werden hochwarmfeste Le-
gierungen wie z.B. Nickel- oder Kobalt-Basislegierungen
eingesetzt. Allerdings lassen sich solch hochwarmfeste
Legierungen, die eine hohe thermische Bestandigkeit
zeigen, schlecht zerspanen. Das bedeutet, dass bei der
Herstellung dieser Turbinenschaufeln eine hohe Fehler-
quote und eine dementsprechend hohe Ausfallrate ent-
steht. Die Kosten fir die Herstellung einer Dampfturbine
werden dadurch in die Héhe getrieben.

[0005] Abhilfe wird geschaffen indem die Turbinen-
schaufeln feingegossen werden. Dies wird beispielswei-
se bei der Herstellung von Turbinenschaufeln im Gas-
turbinenbau durchgefiihrt. Da das Fertigungsverfahren
gemal der Feingusstechnik kompliziert und vergleichs-
weise kostspielig ist, rechtfertigt dieses Fertigungsver-
fahren seinen Einsatz erst bei groReren Stlickzahlen. Ab-
schatzungen zufolge lohnt sich das Fertigungsverfahren
erst ab Mindeststlickzahlen von 150 bis 200 Turbinen-
schaufeln. Im Gasturbinenbau kann diese Mindeststuick-
zahl erreicht werden, da die Turbinenschaufeln wegen
der Serienfertigung identisch sind. Im Dampfturbinenbau
allerdings besteht das Problem, dass in der Regel die
Dampfturbinen nicht in Serienfertigung hergestellt wer-
den, sondern die Dampfturbinen kundenspezifisch aus-
gelegt und hergestellt werden.

[0006] Daher kommen die hochwarmfesten Legierun-
gen im Dampfturbinenbau noch nicht zum Einsatz. Der-
zeit werden die Turbinenschaufeln aus dem Vollen ge-
frast, was aufwendig und kostenintensiv ist.

[0007] Wdlnschenswert ware der Einsatz der hoch-
warmfesten Legierungen, wobei die Kosten bei der Her-
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stellung nicht hoch sein sollten.

[0008] Esistdaher Aufgabe der Erfindung, ein kosten-
glnstiges Verfahren zur Herstellung einer Strémungs-
maschine anzugeben.

[0009] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es eine
Strémungsmaschine anzugeben, deren Turbinenschau-
feln kostenglnstig ausgebildet werden kénnen.

[0010] Gelost wird diese Aufgabe durch eine Stro-
mungsmaschine, die zumindest zwei Stufen aufweist,
die derart ausgebildet sind, dass die Laufschaufelprofile
der Laufschaufeln und/oder die Leitschaufelprofile der
Leitschaufeln im Wesentlichen identisch sind.

[0011] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass Dampf bei sehr hohen Driicken als ein inkompres-
sibles Medium betrachtet werden kann. Die Volumenzu-
nahme solch eines Dampfes ist mit abnehmendem Druck
vergleichsweise klein. Dies hat zur Folge, dass die Quer-
schnittsflache des Strémungskanals einer Strémungs-
maschine uber einige Stufen hinweg sich nicht wesent-
lich &ndert. Entsprechend &ndern sich auch die aerody-
namischen Anforderungen an die Turbinenschaufelpro-
file sehr gering.

[0012] Die Erfindung geht des Weiteren von der Er-
kenntnis aus, dass Turbinenschaufeln fir Strémungsma-
schinen aus klassischen Feingusslegierungen herge-
stellt werden kénnen, wobei allerdings die Teilungsfla-
chen der Turbinenschaufeln noch nachgearbeitet wer-
den missen.

[0013] ErfindungsgemaR wird nun vorgeschlagen, ei-
ne Stromungsmaschine dergestaltauszubilden, dass zu-
mindest zwei Stufen derart ausgebildet sind, dass die
Laufschaufeln bzw. die Leitschaufeln im Wesentlichen
identisch sind. Dies hat zur Folge, dass die Turbinen-
schaufeln in hohen Stlickzahlen hergestellt und fiir ver-
schiedene Stufen in der Stromungsmaschine eingesetzt
werden konnen. Es muissen nun nicht, wie bisher tblich
im Stand der Technik, die Turbinenschaufelprofile von
Stufe zu Stufe angepasst werden, was die Kosten zur
Herstellung der Strémungsmaschine in die Héhe treibt.
Vielmehr werden die Turbinenschaufeln mit identischen
Turbinenschaufelprofilen hergestellt.

[0014] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
anspruchen beschrieben.

[0015] So ist es von Vorteil, wenn die Strdomungska-
nalgeometrie Uber die zumindest zwei Stufen hinweg im
Wesentlichen identisch ist. Dadurch ist die strémungs-
technische Berechnung einfacher fiir die zwei Stufen, da
die Bedingungen nahezu vergleichbar sind fir die ein-
zelnen Stufen.

[0016] In einer vorteilhaften Weiterbildung sind die zu-
mindest zwei Stufen vorzugsweise die ersten Stufen der
Dampfturbine. NaturgemaR sind die Driicke und Dampf-
temperaturen am Eingang der Dampfturbine am hoch-
sten. Durch die Entspannung des Dampfes sinkt die
Temperatur in der Dampfturbine, so dass sich die Stro-
mungsverhaltnisse stromabwarts der Dampfturbine an-
dern.

[0017] Vorzugsweise ist die Strémungsmaschine fir
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Frischdampftemperaturen von Gber 600°C ausgelegt.
[0018] Vorzugsweise ist die Stromungsmaschine fir
Frischdampfdriicke von Giber 300 bar ausgelegt.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
wird die Strémungsmaschine derart ausgefihrt, dass zu-
mindest zwei Stufen unterschiedliche Teilungsverhalt-
nisse aufweisen. Durch die Erkenntnis, dass die Turbi-
nenschaufeln bei der Herstellung mittels der Feingussle-
gierung nachbearbeitet werden missen, sieht die Erfin-
dung vor, die Teilungsflachen der Turbinenschaufeln im
Aufmaly herzustellen und anschlieRend derart zu bear-
beiten, dass das Teilungsverhaltnis variiert werden kann.
Auf vorteilhafte Weise kdnnen dadurch die Strémungs-
verhaltnisse von einzelnen Stufen berlcksichtigt wer-
den.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
wird die Strdmungsmaschine derart ausgefiihrt, dass die
zumindest zwei Stufen unterschiedliche Staffelwinkel
aufweisen. Durch die Herstellung der Teilungsflachen
der Turbinenschaufeln im Aufmal ist es neben der Mog-
lichkeit, unterschiedliche Teilungsverhaltnisse bereitzu-
stellen auch mdglich, unterschiedliche Staffelwinkel
durch Uberarbeiten der Teilungsflachen zu realisieren.
Unterschiedliche Staffelwinkel in unterschiedlichen Stu-
fen fihren ebenso zu der Méglichkeit, die Stromungsver-
héltnisse der einzelnen Stufen zu bericksichtigen.
[0021] Vorteilhafterweise werden die Leit- und/oder
Laufschaufeln aus feingegossenen Legierungen herge-
stellt. Beispielsweise werden die Leit- und/oder Lauf-
schaufeln aus Nickel- oder Kobaltbasislegierung herge-
stellt.

[0022] Die auf das Verfahren hin gerichtete Aufgabe
wird gelést durch ein Verfahren zur Herstellung einer
Strémungsmaschine, wobei im Wesentlichen identische
Turbinenschaufeln zunachst in gréReren Stlickzahlen
hergestellt werden, wobei die Teilungsflachen zunachst
in einem Aufmal vorliegen und zumindest zwei Stufen
der Dampfturbine mit denidentischen Turbinenschaufeln
ausgefihrt werden.

[0023] In einem ersten Verfahrensschritt werden im
Wesentlichen identische Turbinenschaufeln in gro3en
Stlickzahlen hergestellt. Da in der Regel die Teilungsfla-
chen nach der Herstellung bearbeitet werden mussen,
wird bei der Herstellung zwingend vorgeschrieben, dass
die Teilungsflachen zunachst in einem Aufmald vorlie-
gen. Das bedeutet, dass die Teilungsflache bewusst gro-
Rer hergestellt wird als erforderlich. In einem nachsten
Verfahrensschritt werden die identischen Turbinen-
schaufeln in die Dampfturbine eingebaut, wobei zumin-
dest zwei Stufen der Dampfturbine mit diesen Turbinen-
schaufeln ausgefiihrt werden.

[0024] In einer vorteilhaften Weiterbildung werden die
Teilungsflachen derart bearbeitet, dass die Teilungsver-
haltnisse von den zumindest zwei Stufen unterschiedlich
sind. Es kann somitin einfacher Weise zwei Stufen derart
verandert werden, dass die Stromungsverhaltnisse be-
ricksichtigt werden. Eine erste Mdoglichkeit, die Stro-
mungsverhéltnisse zu beeinflussen, ist durch eine An-
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derung des Teilungsverhaltnisses gegeben. Damit die
Teilungsverhaltnisse von Stufe zu Stufe unterschiedlich
sind, ist es lediglich erforderlich, die Teilungsflachen zu
bearbeiten, was durch einfaches Frasen schnell und ko-
stenglinstig mdéglich ist.

[0025] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
kann die Teilungsflache derart bearbeitet werden, dass
der Staffelwinkel in zumindest einer Stufe verandert wer-
den kann. In einer zweiten Variante der Anderung in Be-
zug auf die Strdmungsverhaltnisse ist es moglich, den
Staffelwinkel zu &ndern. Dazu ist es lediglich erforderlich,
die Teilungsflache quasi schrag abzufrasen, damit das
Turbinenschaufelprofil den Anstromwinkel und somitden
Staffelwinkel &ndert.

[0026] Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung anhand der beigefiigten schematischen Zeich-
nungen naher erlautert. Es zeigen:

FIG1 eine schematische Darstellung einer Hoch-
druck-Dampfturbine,

FIG2 eine Draufsicht auf eine Turbinenschaufel,

FIG3 eine Draufsicht auf eine alternative Ausfilih-
rungsform einer Turbinenschaufel,

FIG4 eine perspektivische Darstellung einer Turbi-
nenschaufel.

[0027] In der FIG 1 ist eine Querschnittansicht einer

Hochdruck-Dampfturbine 1 dargestellt. Die Hochdruck-
Dampfturbine 1 umfasst ein Gehause 2 und einen dreh-
bar gelagerten Rotor 3. Der drehbar gelagerte Rotor 3
umfasst mehrere Laufschaufeln 4, wobei in der FIG 1
lediglich eine Turbinenschaufel 4 mit dem Bezugszei-
chen 4 versehen ist. Das Gehause 2 umfasst mehrere
zwischen den Laufschaufeln 4 ragende Leitschaufeln 5,
wobei in der FIG 1 lediglich eine Leitschaufel mit dem
Bezugszeichen 5 versehenist. Die Leit- bzw. Laufschau-
feln 4, 5 werden in Umfangsrichtung in der Regel gleich-
maRig verteilt. Um den Umfang verteilte Laufschaufeln
4 werden auch als eine Laufschaufelreihe bezeichnet.
Wohingegen eine um den Umfang verteilte Leitschaufel-
struktur als Leitschaufelreihe bezeichnet wird. Das Ge-
bilde aus einer Leitschaufelreihe und einer Laufschau-
felreihe wird als Stufe bezeichnet. Eine Hochdruck-
Dampfturbine 1 umfasst in der Regel mehrere nachein-
ander geschaltete Stufen.

[0028] Solche Hochdruck-Dampfturbinen eignen sich
vorzugsweise fiir Dampfparameter von tber 630°C und
bis zu 350 bar. Ein Dampf bei diesen Dampfparametern
hat die Eigenschaft. sich wie ein inkompressibles Medi-
um zu verhalten. Das bedeutet, dass die Volumenzunah-
me mit abnehmendem Druck sehr klein ist, was dazu
fuhrt, dass die Querschnittsflache des Strémungskanals
sich nicht wesentlich &ndert. Der Strémungskanal 6 ist
zwischen dem Rotor 3 und dem Gehause 2 angeordnet.
Die aerodynamischen Anforderungen an die Turbinen-
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schaufelprofile 4, 5 andern sich kaum.

[0029] Inder FIG 2 ist eine Turbinenschaufel 4, 5 dar-
gestellt. Die in der FIG 2 dargestellte Turbinenschaufel
4, 5 kann eine Leitschaufel 5 oder eine Laufschaufel 4
sein. Die Turbinenschaufel 5 umfasst ein Schaufelprofil
7. Die Turbinenschaufel 4, 5 wird in gro3en Stlickzahlen
hergestellt, indem die Turbinenschaufel 4, 5 aus Fein-
guss hergestellt wird. Vorzugsweise wird als Material
hochwarmfeste Legierung verwendet. Daflir eignen sich
insbesondere Nickel- oder Kobalt-Basislegierungen.
[0030] Die Turbinenschaufel 4, 5 umfasst einen in der
FIG 2 nicht ndher dargestellten SchaufelfuR. Im Fein-
gussverfahren wird die Turbinenschaufel 4, 5 derart her-
gestellt, dass die Teilungsflachen 8 in einem Aufmaf vor-
liegen. In einem ersten Herstellungsverfahrensschritt
werden solche Turbinenschaufeln durch Frasen etwas
anden Teilungsflachen 12 abgefrast, um damit Toleranz-
anforderungen gentige zu tun. Die Teilungsverhéaltnisse
héngen von der Umfangslange 13 der Teilungsflache 8
ab. Wenn ein anderes Teilungsverhaltnis fir eine Turbi-
nenschaufelreihe gewlinscht ist, muss lediglich die Tei-
lungsflache 12 um einen grélkeren Betrag abgenommen
werden. Durch die Linie 11 ist eine erste GrenzgrélRe
dargestellt, die als Mindestbearbeitung bezeichnet wer-
den kann. Das bedeutet, dass bis zu dieser ersten Linie
11 die Teilungsflache zumindest bearbeitet werden muss
wegen den Toleranzvorgaben. Sofern ein anderes Tei-
lungsverhaltnis gewiinscht wird, kann die Teilungsflache
bis auf die zweite Linie 10 oder gar auf die dritte Linie 9
abgefrast werden. Sofern die Teilungsflache auf die Linie
10 oder 9 abgefrast werden, ergibt sich ein anderes Tei-
lungsverhaltnis fur die Turbinenschaufelreihe.

[0031] Somit kann in einfacher und kostenglinstiger
Art und Weise ein Vorrat an Turbinenschaufeln 4, 5 her-
gestellt werden, wobei auf aerodynamische Randbedin-
gungen Riicksichtgenommen werden kann, indem diese
durch Anderung der Teilungsflache verandert werden
kann.

[0032] Zumindest zwei Stufen werden derart ausge-
fuhrt, wobei vorzugsweise die ersten beiden Stufen der-
art ausgebildet werdenn.

[0033] In der FIG 3 ist eine alternative Ausfiihrungs-
form einer Turbinenschaufel zu sehen. Der Unterschied
zu der Ausfiihrungsform gemaR FIG 2 liegt darin, dass
eine Teilungsflache 8 nunmehr nicht parallel zur anfang-
lichen Teilungsflache 8 abgefrast wird, sondern unter ei-
nem gewissen Winkel. Die abgefraste Teilungsflache
wird mit dem Bezugszeichen 15 versehen. Sofern die
Teilungsflache 8 mit der Staffelwinkelanpassungsflache
15 versehen ist, erhalt die somit hergestellte Turbinen-
schaufelreihe einen anderen Staffelwinkel. So kann eine
Dampfturbine hergestellt werden, die kostengiinstig und
einfach ist. Die Turbinenschaufeln 4, 5 kbnnen zwanglos
in hohen Stiickzahlen gefertigt werden. Das Teilungsver-
héltnis und der Staffelwinkel kann dennoch schnell und
kostengiinstig angepasst werden. Die Dampfturbine 1
weist vorzugsweise eine Anzahl von Stufen auf im Stro-
mungskanal, die einen gleichen und konstanten Innen-
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und AuRBendurchmesser aufweisen.

[0034] Berechnungen und Uberlegungen haben erge-
ben, dass bei einer identischen Auslegung der ersten
vier bis fiinf Stufen ein wirtschaftliches GielRen gewahr-
leistet werden kann. Der mechanische Bearbeitungsauf-
wand wird gegenuber einer spezifisch ausgelegten fein-
gegossenen Schaufel nicht signifikant erhéht, die Tei-
lungsflachen missen in jedem Fall bearbeitet werden.
Da es sich dabei um ebene Flachen handelt, wird nur ein
Schnitt je Flache benétigt und es kénnen groRere Werk-
zeuge verwendet werden.

[0035] Injedem Fall entfallt der derzeit aufwendige Be-
arbeitungsschritt des Frasens des Schaufelprofils.

Patentanspriiche

1. Strébmungsmaschine (1),
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwei Stufen derart ausgebildet sind, dass
die Laufschaufelprofile der Laufschaufeln (4) im We-
sentlichen identisch sind.

2. Strémungsmaschine (1),
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwei Stufen derart ausgebildet sind, dass
die Leitschaufelprofile der Leitschaufeln (5) im We-
sentlichen identisch sind.

3. Strémungsmaschine (1) nach Anspruch 1 und 2.

4. Stromungsmaschine (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
wobei die zumindest zwei Stufen in einem Stro-
mungskanal angeordnet sind, wobei der Strémungs-
kanal eine Strdmungskanalgeometrie zur Begren-
zung des Stromungskanals aufweist,
wobei die Strémungskanalgeometrie Uber die zu-
mindest zwei Stufen hinweg im Wesentlichen iden-
tisch ist.

5. Strébmungsmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
wobei die zumindest zwei Stufen als erste Stufen
der Strdmungsmaschine (1) ausgebildet sind.

6. Strédmungsmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriche,
die fur Frischdampftemperaturen von tiber 600°C
ausgelegt ist.

7. Strédmungsmaschine (1) nach einem er vorherge-
henden Anspriche,
die fur Frischdampfdriicke von tber 300 bar ausge-
legt ist.

8. Strédmungsmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
wobei die zumindest zwei Stufen unterschiedliche
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Teilungsverhaltnisse aufweisen.

Strdmungsmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

wobei die zumindest zwei Stufen unterschiedliche
Staffelwinkel (15) aufweisen.

Strémungsmaschine (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

wobei die Leit- (5) und/oder Laufschaufeln (4) aus
feingegossenen Legierungen hergestellt sind.

Strdomungsmaschine (1) nach Anspruch 10,

wobei die Leit- (5) und/oder Laufschaufeln (4) aus
Nickel- oder Kobaltbasislegierungen hergestellt
sind.

Verfahren zur Herstellung einer Strémungsmaschi-
ne (1),

wobei im Wesentlichen identische Turbinenschau-
feln (4, 5) zunachst in gréfReren Stliickzahlen herge-
stellt werden,

wobei die Teilungsflache (12) zunachstin einem Auf-
malf} vorliegen und zumindest zwei Stufen der Stro-
mungsmaschine (1) mit den im Wesentlichen iden-
tischen Turbinenschaufeln (4, 5) ausgefihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 12,

bei dem die Teilungsflachen derart bearbeitet wer-
den,

dass die Teilungsverhaltnisse von den zumindest
zwei Stufen unterschiedlich sind.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

bei dem die Teilungsflachen (12) derart bearbeitet
werden, dass der Staffelwinkel (15) in zumindest ei-
ner Stufe verandert werden kann.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,
bei dem die Teilungsflachen (12) gefrast werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15,
bei dem die Turbinenschaufeln (4, 5) aus feingegos-
senen Legierungen hergestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 16,
bei die Turbinenschaufel aus einer Nickel- oder Ko-
baltbasislegierung hergestellt wird.
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