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(54) Erosionsschutzschild fiir Laufschaleln

(57)  Die Erfindung betrifft eine Laufschaufel (2) flr
eine Strdmungsmaschine, insbesondere einer Dampf-
turbine, umfassend ein Schaufelblatt (4) und einen
Schaufelful (5), wobei das Schaufelblatt (4) eine Saug-

FIG 1

seite (6) und eine Druckseite (7) sowie eine Anstromkan-
te (8) und eine Abstromkante (9) aufweist, wobei ein Ero-
sionsschutzschild (10) zum Verhindern von Tropfen-
schlagerosion vor der Abstrémkante (9) angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laufschaufel umfas-
send ein Schaufelblatt und einen Schaufelfull, wobei das
Schaufelblatt eine Saug- und Druckseite sowie eine An-
strdm- und Abstromkante aufweist.

[0002] In Strémungsmaschinen werden unter ande-
rem Lauf- und Leitschaufeln eingesetzt. Unter der Sam-
melbezeichnung Stromungsmaschinen werden Wasser-
turbinen, Dampf- und Gasturbinen, Windrader, Kreisel-
pumpen und Kreiselverdichter sowie Propeller zusam-
mengefasst. Allen diesen Maschinen ist gemeinsam,
dass sie dem Zweck dienen, einem Fluid Energie zu ent-
ziehen, um damit eine andere Maschine anzutreiben
oder umgekehrt einem Fluid Energie zuzufiihren, um
dessen Druck zu erhdhen.

[0003] In einer Dampfturbine als Ausflihrungsform ei-
ner Strdmungsmaschine wird Dampf als Fluid verwen-
det. Dieses Fluid wird auch als Strdmungsmedium be-
zeichnet. Es ist Ublich, dass der Dampf zunachst in eine
Hochdruckteilturbine einstréomt, wobei dieser Dampf eine
Temperatur von bis zu 620°C und einen Druck von bis
zu 320bar aufweist. Nach der Durchstréomung durch die
Hochdruck-Teilturbine strémt das Strdomungsmedium
durch eine Mitteldruck-Teilturbine und schlieflich durch
eine Niederdruck-Teilturbine. Der Druck und die Tempe-
ratur des Dampfes nimmt hierbei ab. Bei der Entspan-
nung des Dampfes in der Niederdruck-Teilturbine kann
es vorkommen, dass durch spontane Kondensation sich
Nebeltrépfchen bilden, die auch als Primartrépfchen be-
zeichnet werden und sehr klein sind. Solche Priméartropf-
chenwachsen auf Durchmesser von etwa 0,2um an. Die-
se Primartrépfchen sammeln sich auf den Leit- und Lauf-
schaufeln an und bildenin Folge eines Wasserfilms einen
groReren Sekundartropfen mit einem Durchmesser bis
etwa 400p.m. Noch gréRRere Wassertropfchen sind in der
Dampfturbinenstrdomung nicht stabil, da sie wieder zer-
stadubt werden.

[0004] Diese Tropfen verursachen die sogenannte
Tropfenschlagerosion, bei der beim Aufprall eines Trop-
fens auf die Laufschaufel es zu einem Materialabtrag
kommen kann.

[0005] Eskannzudem vorkommen, dass fiir verschie-
dene Betriebspunkte der Niederdruck-Teilturbine, bei-
spielsweise im Teillastbetrieb, es zu o6rtlich negativen
Axialgeschwindigkeiten im Bereich der Laufschaufelhin-
terkante kommen kann. Diese Bewegung des Dampfes
fuhrt dazu, dass im Dampf enthaltene Wassertropfchen
zuriick in die Beschaufelung strémen. Die Wassertropf-
chen haben hierbei eine solch geringe Umfangskompo-
nente, dass sie mit hoher Relativgeschwindigkeit auf die
Hinterkante des Laufschaufelprofils auf der Saugseite
treffen und somit zu deutlichen Erosionsschadigungen
fuhren. Dies fiihrt zu einer erheblichen Schadigung der
Beschaufelung.

[0006] Um solche Schadigungen zu vermeiden ist es
zum einen bekannt, die im Dampf vorhandenen Wasser-
tropfen durch entsprechende Betriebsbereiche zu mini-
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mieren. Des Weiteren kann eine Verdickung der Schau-
felhinterkanten bericksichtigt werden. Ebenso ist es be-
kannt, bei grofReren Erosionsschadigungen im Hinter-
kantenbereich SchleifmalRnahmen durchzufiihren. Des
Weiteren ist bekannt, die Hinterkante zu harten, um die
Widerstandsfahigkeit der Schaufel zu erhdéhen.
SchlieBlich ist es auch bekannt die Bildung der Sekun-
dartropfen mittels Absaugeinrichtungen und gezieltem
Axialspaltdesign zu vermeiden.

[0007] Winschenswert wéare es eine einfache Mog-
lichkeit zu haben, um die Beschadigung der Laufschau-
feln durch die im Teillastbetrieb auftretenden Wasser-
tropfchen, die oOrtlich negative Axialgeschwindigkeiten
aufweisen, zu vermeiden.

[0008] An dieser Stelle setzt die Erfindung an, dessen
Aufgabe es ist, eine einfache Mdglichkeit anzugeben,
um eine Schadigung einer Laufschaufel zu vermeiden,
die durch Wassertropfen belastet wird, die in Teillastbe-
trieben eine oOrtlich negative Axialgeschwindigkeit im Be-
reich der Laufschaufelhinterkante aufweisen und da-
durch auf die Laufschaufelhinterkante treffen.

[0009] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Lauf-
schaufel umfassend ein Schaufelblatt und einen Schau-
felful, wobei das Schaufelblatt eine Saug- und Druck-
seite sowie eine Anstrom- und Abstromkante aufweist,
wobei ein Erosionsschutzschild zum Verhindern von
Tropfenschlagerosion vor der Abstromkante angeordnet
ist.

[0010] Mit der Erfindung wird vorgeschlagen ein wei-
teres Bauteil neben dem Rotor und den Laufschaufeln
einzusetzen. Dieses weitere Bauteil ist ein Erosions-
schutzschild, das derart vor die Abstrémkante angeord-
net wird, dass die im Teillastbetrieb auftretenden Was-
sertropfen nicht auf die Laufschaufelabstromkante tref-
fen, sondern auf das Erosionsschutzschild. Die Wasser-
tropfen kénnen demnach keine Schadigung mehr an der
Abstromkante der Laufschaufel hervorrufen, da sie von
vornherein gehindert werden, auf die Laufschaufel zu
treffen, da sie auf das Erosionsschutzschild treffen und
dadurch abgebremst bzw. aufgeldst werden. Durch die-
se erfindungsgemafien MafRnahmen entfallen die im
Stand der Technik bekannten Maf3nahmen zur Vermei-
dung der Schéadigung durch Wassertropfen. Insbeson-
dere weist die Erfindung den Vorteil auf, dass an der
bestehenden Laufschaufel so gut wie keine Anderungen
vorgenommen werden miissen. Die einzige Anderung
an der Laufschaufel besteht darin, die Aufnahme bzw.
Anordnung des Erosionsschutzschildes zu erméglichen.
Das Erosionsschutzschild ist hierbei derart angeordnet,
dass Wassertropfen, die im Teillastbetrieb auftreten und
eine Ortlich negative Axialgeschwindigkeitim Bereich der
Laufschaufelhinterkante aufweisen, nicht auf die Lauf-
schaufelhinterkante auftreffen kdnnen. Eine Schadigung
ist somit von vornherein vermieden.

[0011] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dungistdas Erosionsschutzschild entlang der Langsaus-
richtung des Schaufelblattes ausgerichtet. Die Schadi-
gungen tauchen vorwiegend in der N&he des Schaufel-
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fuBes auf und breiten sich in der Langsrichtung der
Schaufel aus. Eine Ausrichtung des Erosionsschutz-
schildes entlang der Langsausrichtung fihrt daher zu ei-
ner Verhinderung einer weiteren Beschadigung.

[0012] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist das Ero-
sionsschutzschild zur Abstrémkante des Schaufelfulies
angeordnet. Der Abstand des Erosionsschutzschildes
zur Abstrdmkante sollte hierbei derart gewahlt werden,
dass die Strémung des Dampfes keine Verluste bei der
Entspannung in einer Turbinenstufe erleidet.

[0013] In einer vorteilhaften Weiterbildung weist die
Laufschaufel eine Léange L auf, wobei die Lange des Ero-
sionsschutzschildes derart gewahlt ist, dass die Lange
1% - 100% der Lange L der Laufschaufel aufweist.
[0014] In einer vorteilhaften Weiterbildung weist das
Schaufelblatt eine Sehnenlange S auf, wobei das Erosi-
onsschutzschild derart ausgebildet ist, dass die Breite
des Erosionsschutzschildes ungefahr 5% bis 75% der
Sehnenlénge S betragt. Durch die gezielte Auswahl der
Grofle des Erosionsschutzschildes ist eine genaue An-
passung an die Betriebsbedingungen der Strémungsma-
schine mdglich.

[0015] In einer vorteilhaften Weiterbildung weist das
Schaufelblatt eine Druckseite und eine Saugseite auf,
wobei das Erosionsschutzschild vor der Saugseite an-
geordnet ist. Es hat sich gezeigt, dass die meisten Be-
schadigungen an der Saugseite des Schaufelblattes auf-
treten. ZweckmaRigerweise wird daher vorgeschlagen,
das Erosionsschutzschild vor dieser Saugseite anzuord-
nen.

[0016] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist das Ero-
sionsschutzschild kraftschliissig mit dem Schaufelful®
verbunden. Ebenso zweckmalig ist es, das Erosions-
schutzschild stoffschllissig oder formschlissig mit dem
Schaufelfu® zu verbinden.

[0017] Einekraftschlissige Verbindung entsteht durch
die Anwendung von Kraft, welche durch geeignete Vor-
spannung erzeugt wird. Beispielsweise kann der Zusam-
menhalt der kraftschliissigen Verbindung rein durch
Haftreibung gewabhrleistet sein. Formschlissige Verbin-
dungen hingegen entstehen durch das Ineinandergreifen
von mindestens zwei Verbindungspartnern. Der Form-
schluss wird dabei durch Kréfte verursacht, die durch
Betriebsbedingungen entstehen. Stoffschliissige Ver-
bindungen sind durch Verbindungspartner gekennzeich-
net, die durch atomare oder molekulare Kréafte zusam-
mengehalten werden.

[0018] In einer vorteilhaften Weiterbildung wird das
Erosionsschutzschild und die Laufschaufel als ein einzi-
gesintegrales Bauteil ausgebildet. Durch diese Mal3nah-
me kann das Erosionsschutzschild mit einer vergleichs-
weise grofden Bindekraft bzw. Haltekraft an die Turbinen-
schaufel verbunden sein.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
weist das Erosionsschutzschild eine Hinterkante und ei-
ne Vorderkante auf, wobei die Hinterkante (iber die Ab-
strdmkante der Laufschaufel ragt. Dies fiihrt dazu, dass
das Erosionsschutzschild sozusagen einen gréReren
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Bereich abdeckt, wodurch die Trépfchen daran gehindert
werden, auf nachfolgend angeordnete Laufschaufeln zu
prallen. Dadurch ist eine Reduzierung der Erosions-
schutzschilder Gber den gesamten Schaufelkranz még-
lich. Somit ware es mdglich, die Anzahl der Erosions-
schutzschilder zu vermindern, um dadurch kostengiin-
stiger eine Strdomungsmaschine zu fertigen.

[0020] In einer vorteilhaften Weiterbildung weist das
Erosionsschutzschild eine Turbinenprofilierung mit
Saug- und Druckseite auf. Dadurch ist das Erosions-
schutzschild in der Lage, ebenso wie die Laufschaufel
die thermische Energie des Dampfes in kinetische En-
ergie umzuwandeln.

[0021] Vorzugsweise istdas Erosionsschutzschild aus
einem erosionsbesténdigen Material ausgebildet, wie
z.B. Stellite, Ultimet, o~ oder B-Titan oder gehartetem
Stahl.

[0022] Vorteilhafter Weise weist das Erosionsschutz-
schild einen SchwalbenschwanzfulR auf, wobei der
SchaufelfuR zum Aufnehmen des Schwalbenschwanz-
fuBes ausgebildet ist. Dadurch ist eine recht einfache
und kostenglinstige Mdglichkeit dargestellt, um das Ero-
sionsschutzschild an den Turbinenschaufelful® zu befe-
stigen.

[0023] Ineiner weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist
das Erosionsschutzschild um die Ladngsachse gebogen.
Je nach vorliegenden Strémungsverhaltnissen des Stro-
mungsmediums kann dies zu einer Verbesserung des
Wirkungsgrades fihren.

[0024] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der
Zeichnungen naher erlautert. Gleiche Bezugszeichen
haben in den verschiedenen Figuren die gleiche Bedeu-
tung. Es zeigen, teilweise schematisch und nicht
malfstablich:

Figur 1 eine perspektivische Ansicht eines Teils einer
Turbinenstufe,

Figur2 eine weitere perspektivische Ansicht eines
Teils einer Turbinenstufe,

Figur 3  eine Seitenansicht einer Laufschaufel mit Ero-
sionsschutzschild,

Figur4  eine perspektivische Ansicht eines Teils einer
Laufschaufel mit Schaufelfuly,

Figur 5 eine Seitenansicht des Erosionsschutzschil-
des.

[0025] In der Figur 1 ist eine perspektivische Ansicht

eines Teils einer Turbinenstufe 1 zu sehen. Die Turbi-
nenstufe 1 umfasst mehrere Laufschaufeln 2, die um eine
gemeinsame in Figur 1 nicht ndher dargestellte Rotati-
onsachse in einem Rotor 3 angeordnet sind. Im Betrieb
rotieren die Laufschaufeln 2 mit einer Umdrehungsge-
schwindigkeit von bis zu 3600 Umdrehungen pro Minute.
Die Laufschaufel 2 weist ein Schaufelblatt 4 sowie einen
Schaufelful 5 auf. Das Schaufelblatt 4 ist profiliert und
weist eine Saugseite und eine in Figur 1 nicht sichtbare
Druckseite 7 auf. Des Weiteren weist die Laufschaufel 2
eine in der Figur 1 nicht sichtbare Anstromkante 8 und
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eine Abstromkante 9 auf. Der Schaufelful® 5 wird Uber
eine Lavall-, Reiter-, Steck-, Hammer-, Sdgezahn- bzw.
Tannenbaumful’d an den Rotor 3 gehalten. In der Figur 1
und 2 ist ein Tannenbaumful beispielhaft dargestellt.
[0026] An der Laufschaufel 2 ist am Schaufelfu® 5 ein
Erosionsschutzschild 10 angeordnet. Das Erosions-
schutzschild 10 ist aus einem erosionsbesténdigen Ma-
terial wie z.B. Stellit, Ultimet, o- oder B-Titan oder gehar-
tetem Stahl ausgebildet, wobeidas Erosionsschutzschild
10 zum Verhindern von Tropfenschlagerosion vor der
Abstrémkante 9 angeordnet ist.

[0027] Die Laufschaufel 2 ist entlang einer Léngsaus-
richtung 11 ausgebildet, wobei ebenso das Erosions-
schutzschild 10 entlang dieser Langsausrichtung 11 aus-
gerichtet ist. Die Langsausrichtung 11 ist im Wesentli-
chen identisch zur radialen Richtung, die senkrecht zur
nicht ndher dargestellten Rotationsachse ist.

[0028] Das Erosionsschutzschild 10 ist mit einem Ab-
stand d zur Abstrdmkante 9 beabstandet. Der Abstand
d ist hierbei derart gewahlt, dass es zu geringen Str6-
mungsverlusten in der Turbinenstufe 1 fihrt.

[0029] Die Laufschaufel 2 weist eine Léange L auf. Das
Erosionsschutzschild 10 weist hierbei eine Lange von
1% bis 100% der Lénge L auf.

[0030] Das Schaufelblatt 4 weist eine Sehnenlange S
auf, wobei das Erosionsschutzschild 10 eine Breite B von
5% bis 75% der Sehnenlange S aufweist.

[0031] Das Erosionsschutzschild 10 wird kraftschlls-
sig mit dem Schaufelful’ 5 verbunden. Dazu weist der
Schaufelful® 5 eine schwalbenschwanzfulRahnliche Aus-
nehmung 12 auf, in die das Erosionsschutzschild 10, das
einen Schwalbenschwanzfult 13 aufweist, eingefligt
werden kann.

[0032] In alternativen Ausfiihrungsformen ist das Ero-
sionsschutzschild 10 stoffschlissig oder formschliissig
mit dem Schaufelfu® 5 verbunden.

[0033] Wie in den Figuren 1, 2 und 4 zu sehen ist, ist
das Erosionsschutzschild 10 vor der Saugseite 6 des
Schaufelblattes 4 angeordnet. Der Schwalbenschwanz-
full 13 ist gerade ausgebildet. In alternativen Ausfih-
rungsformen kann der Schwalbenschwanzfu? 13 gebo-
gen ausgeflhrt sein, was in Figur 4 nicht dargestellt ist.
In Figur 4 ist die Ausnehmung 12 flir den Schwalben-
schwanzful® 13 gerade ausgebildet und ist im Wesentli-
chen nahezu parallel zur Saugseite 6 an der Abstrom-
kante 9 gerichtet.

[0034] Das Erosionsschutzschild 10 und die Lauf-
schaufel 2 kénnen in einer alternativen Ausfiihrungsform
aus einem einzigen integralen Bauteil ausgebildet wer-
den. Dies kann durch Prazisions-Fertigschmieden, Fein-
giel’en, Envelope-Schmieden mit nachfolgender Fras-
bearbeitung, Frasen, Erodieren oder anderen bekannten
Verfahren durchgefihrt werden.

[0035] In der Figur 2 ist eine perspektivische Ansicht
eines Teils einer Turbinenstufe 1 zu sehen. Das Erosi-
onsschutzschild 10 ist im eingebauten Zustand darge-
stellt.

[0036] In der Figur 3 ist eine Seitenansicht der Turbi-
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nenstufe 1 zu sehen. Das Erosionsschutzschild 10 weist
eine Vorderkante 14 und eine Hinterkante 15 auf. Das
Erosionsschutzschild 10 ist hierbei derart auf dem
Schaufelfu® 5 angeordnet, dass die Hinterkante 15 tber
die Abstromkante 9 ragt.

[0037] Die Figur 5 zeigt eine Seitenansicht des Erosi-
onsschutzschildes 10. Das Erosionsschutzschild 10 ist
im Querschnitt gesehen in Langsausrichtung 11 mit ei-
nem rechtwinkligen oder einem dreieckigen Profil aus-
gebildet. In eineralternativen Ausfiihrungsform weist das
Erosionsschutzschild 10 eine Turbinenprofilierung mit
Saug- und Druckseite auf, was in der Figur 5 nicht dar-
gestellt ist. Das Erosionsschutzschild 10 kann um die
Langsausrichtung 11 gebogen ausgefihrt sein, was zu
einem gebogenen Schwalbenschwanzful® 13 fuhrt, der
in einer gebogenen Ausnehmung 12 angeordnet sind.
[0038] Die Hinterkante 15 des Erosionsschutzschildes
10 ragt um einen Abstand 1 Uber die Abstromkante 9
hinaus.

[0039] Das Erosionsschutzschild 10 kann in einer al-
ternativen Ausfiihrungsform direkt am Rotor 3 angeord-
net werden, was in den Figuren 1 bis 5 nicht dargestellt
ist.

[0040] Das Erosionsschutzschild 10 kann in einer al-
ternativen Ausfiihrungsform mit Stutzfliigeln ausgestat-
tet sein. Die Stitzfligel sind derart ausgebildet, dass sie
sich am Schaufelprofil abstlitzen. Dadurch erhéht sich
der Einsatzbereich des Erosionsschutzschildes 10. Die
Stitzfliigel sind in den Figuren nicht ndher dargestellt.

Patentanspriiche

1. Laufschaufel (2)
umfassend ein Schaufelblatt (4) und einen Schau-
felful® (5),
wobei das Schaufelblatt (4) eine Saugseite (6) und
eine Druckseite (7) sowie eine Anstrém- (8) und Ab-
strdmkante (9) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Erosionsschutzschild (10) zum Verhindern von
Tropfenschlagerosion vor der Abstrémkante (9) an-
geordnet ist.

2. Laufschaufel (2) nach Anspruch 1,
wobei das Erosionsschutzschild (10) entlang der
Langsausrichtung (11) des Schaufelblattes (4) aus-
gerichtet ist.

3. Laufschaufel (2) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei das Erosionsschutzschild (10) zur Abstrém-
kante (9) beabstandet ist.

4. Laufschaufel (2) nach einem der vorherigen Anspri-
che,
wobei die Laufschaufel (2) eine Lange (L) aufweist
und das Erosionsschutzschild (10) eine Lange von
1% bis 100% der Lange (L) aufweist.
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Laufschaufel (2) nach einem der vorherigen Anspri-
che,

wobei das Schaufelblatt (4) eine Sehnenlénge (S)
aufweist und das Erosionsschutzschild (10) eine
Breite (b) von 5% bis 75% der Sehnenlénge (S) auf-
weist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorherigen Anspri-
che

wobei das Erosionsschutzschild (10) vor der Saug-
seite (6) angeordnet ist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorherigen Anspri-
che,

wobei das Erosionsschutzschild (10) kraftschlissig
mit dem Schaufelful® (5) verbunden ist.

Laufschaufel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei das Erosionsschutzschild (10) stoffschlissig
mit dem Schaufelful® (5) verbunden ist.

Laufschaufel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei das Erosionsschutzschild (10) formschlissig
mit dem Schaufelful® (5) verbunden ist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorherigen Anspri-
che,

wobei das Erosionsschutzschild (10) und die Lauf-
schaufel (2) als ein einziges integrales Bauteil aus-
gebildet ist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorherigen Anspri-
che,

wobeidas Erosionsschutzschild (10) eine Hinterkan-
te (15) und eine Vorderkante (14) aufweist und die
Hinterkante (15) Gber die Abstromkante (9) ragt.

Laufschaufel (2) nach einem der vorherigen Anspr-
che,

wobei das Erosionsschutzschild (10) im Querschnitt
in Langsausrichtung (11) gesehen, ein rechtwinkli-
ges oder dreieckiges Profil aufweist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorherigen Anspr-
che,

wobei das Erosionsschutzschild (10) eine Turbinen-
profilierung mit Saug- und Druckseite aufweist.

Laufschaufel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
wobei das Erosionsschutzschild (10) aus einem ero-
sionsbestandiges Material, wie z.B. Stellit, Ultimet,
o- oder B-Titan oder gehéartetem Stahl, ausgebildet
ist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorherigen Anspri-
che,

wobei das Erosionsschutzschild (10) einen Schwal-
benschwanzful? (13) aufweist und der Schaufelfuf3
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16.

17.

18.

(5) zum Aufnehmen der SchwalbenschwanzfulRes
(13) ausgebildet ist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorherigen Anspri-
che,

wobei das Erosionsschutzschild (10) gebogen um
die Langsausrichtung (11) ausgebildet ist.

Laufschaufel (2) nach einem der vorherigen Anspri-
che,

wobei das Erosionsschutzschild (10) Stitzfligel
zum Abstitzen an der Laufschaufel (2) aufweist.

Rotor fur eine Strémungsmaschine,

wobei der Rotor mehrere Laufschaufeln (2) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Erosionsschutzschild (10) direkt am Rotor befe-
stigt ist.
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