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(57)  Die Erfindung betrifft eine Laufschaufel (1) fir
eine Dampfturbine, welche zumindest bereichsweise ein
Erosionsschutz (2) zum Schutz gegen Tropfenschlage-
rosion aufweist. Der Erosionsschutz (2) weist eine struk-
turierte Oberflache (3) auf, wobei die einzelnen Struktur-

FIG 2 Detail 1

elemente (4) der strukturierten Oberflache (3) so zuein-
ander beabstandet angeordnet sind, dass Tropfen mit
einem mittlerem zu erwartenden Tropfendurchmesser
Tpm auf zumindest zwei benachbarte Strukturelemente
(4) auftreffen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laufschaufel fiir eine
Dampfturbine nach dem Oberbegriff des unabhangigen
Patentanspruchs 1 sowie einen Erosionsschutz flir eine
Laufschaufel einer Dampfturbine nach Anspruch 5 oder
6.

[0002] Laufschaufeln von Niederdruckstufen von
Dampfturbinen weisen sehr groRe Durchmesser und da-
mit sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten auf, so dass
Tropfen, die auf eine laufende Laufschaufel auftreffen,
starke Tropfenschlagerosionen an der Laufschaufelo-
berflache bewirken. Insbesondere bei Kondensations-
turbinen, bei welchen der Dampf, das heil’t das Betriebs-
medium der Dampfturbine, bis zum Sattdampfzustand
oder sogar bis in den Nassdampfbereich hinein ent-
spannt werden, tritt teilweise starke Kondensation auf.
Das Kondensat setzt sich dabei als Flussigkeitsfilm auf
den Leitschaufeln der Dampfturbine ab. Der Flissigkeits-
film wird nachfolgend von der Dampfstrdmung zur Leit-
schaufelhinterkante bewegt und 16st sich dort in Form
von Tropfen ab. Die Wassertropfen die einen mittleren
Tropfendurchmesser von rund 100pm aufweisen, kén-
nen aufgrund ihrer gro3en Dichte nicht vom Dampfstrom
auf die Dampfgeschwindigkeit beschleunigt werden und
schlagen deshalb mit Geschwindigkeiten von rund 500
m/s auf die Laufschaufelkante auf. Hierdurch verursa-
chen sie starke Tropfenschlagerosion, welche in kurzer
Zeit zur vollstdndigen Zerstérung der Laufschaufelkan-
ten fihrt.

[0003] Umdie Tropfenschlagerosion zureduzieren, ist
es bekannt den vorderen Bereich der Laufschaufel zu
harten. Die gehartete Oberflache kann jedoch auch kei-
nen dauerhaften Schutz gegen Tropfenschlagerosion
gewabhrleisten.

[0004] Die WO1998/014692A1 offenbart eine Leit-
schaufel mit einem Hohlraum, welchem Uber eine Fluid-
leitung HeiRdampf zufihrbar ist. Der HeiRdampf sorgt
fur eine Erwarmung der Leitschaufel und bewirkt so, dass
das Kondensat verdampfen kann und so eine Konden-
sattrépfchenbildung an der Abstrémkante der Leitschau-
fel vermieden oder zumindest deutlich vermindert wer-
den kann. Hohlleitschaufeln sind jedoch aufwendig in der
Fertigung und teuer.

[0005] Die DE19546008A1 offenbart eine Laufschau-
fel, welche im Bereich seiner Vorderkante und seiner
Ruckseite eine gegenliber der Ubrigen Oberflache er-
héhte Oberflachenrauigkeit aufweist. Durch die erhdhte
Oberflachenrauigkeit bildet sich in diesem Bereich ein
Wasserfilm aus, der eine dampfende Wirkung auf die,
auf die Oberflache auftreffenden Wassertrépfchen hat.
Beim Auftreffen der Trépfchen auf den Flussigkeitsfilm
werden jedoch wiederum Flissigkeitstropfchen aus dem
Flussigkeitsfilm herausgerissen, so dass nur ein einge-
schrankter Erosionsschutz gewahrleitet ist.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her eine Laufschaufel flir eine Dampfturbine bereitzustel-
len, welche einen gegenliber dem Stand der Technik ver-
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besserten Erosionsschutz aufweist. Ferner ist es Aufga-
be der vorliegenden Erfindung einen solchen Erosions-
schutz bereitzustellen.

[0007] Die Aufgabe wird hinsichtlich der Laufschaufel
durch die Merkmale des unabhangigen Patentanspruchs
1 und hinsichtlich des Erosionsschutzes durch die Merk-
male der Patentanspriiche 5 und 6 geldst.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung, die einzeln oder in Kombination
miteinander einsetzbar sind, sind Gegenstand der Un-
teranspriiche.

[0009] Die erfindungsgemafe Laufschaufel fir eine
Dampfturbine, welche zumindest bereichsweise einen
Erosionsschutz zum Schutz gegen Tropfenschlagerosi-
on aufweist, zeichnet sich dadurch aus, dass der Erosi-
onsschutz eine strukturierte Oberflache aufweist, wobei
die einzelnen Strukturelemente der strukturierten Ober-
flache, so zueinander beabstandet angeordnet sind,
dass Tropfen mit einem mittleren zu erwartenden Trop-
fendurchmesser Tpy, auf zumindest zwei benachbarte
Strukturelemente auftreffen. Beim Auftreffen des Was-
sertropfens auf die Kanten der strukturierten Oberflache
wird der Wassertropfen zerteilt und dadurch der Impul-
seintrag durch den Tropfen auf die Oberflache deutlich
reduziert. Bei einem Tropfen mit einem Tropfendurch-
messer von 100pum wiirden beispielsweise weniger als
30% der urspriinglichen Aufprallenergie auf der Oberfl&-
che ankommen. Die Erosionsbestandigkeit der Lauf-
schaufel nimmt entsprechend der geringeren kinetischen
Energie der kleineren Wassertropfen und des damit ge-
ringeren Impulses deutlich zu. Mit Werkstoffen, wie Stahl
oder Titan, kdnnen dadurch erosionsstabile und war-
tungsfreie Laufschaufeln fir Dampfturbinen aufgebaut
werden.

[0010] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass die strukturierte Oberflache des Erosions-
schutzes ein Aspektverhaltnis A>10 aufweist und die Tie-
fe der Struktur T>1mmist. Das Aspektverhaltnis ist dabei
das Verhaltnis aus der Tiefe (H6he) einer Struktur zu
ihrer kleinsten lateralen Ausdehnung. Bei einem Aspekt-
verhaltnis A>10 und einer Tiefe der Struktur von T>1mm
ist sichergestellt, dass Tropfen mit einem Tropfendurch-
messer von 100pm in jedem Fall auf mindestens zwei
Kanten zweier benachbarter Strukturelemente auftreffen
und dabei zerteilt werden, so dass der Impulseintrag in
die Oberflache der Laufschaufeln deutlich reduziert wird.
Die Tiefe der Struktur von T>1mm ist dabei ausreichend,
so dass der Tropfen vor dem Zerteilen nicht auf den
Grund der Struktur auftreffen kann und dort fir eine Zer-
stérung der Oberflache sorgen kann.

[0011] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung sieht vor, dass das Aspektverhaltnis A vor-
zugsweise >20mmist. Durch das groRere Aspektverhalt-
nis A kann der Tropfen auf mehr als zwei Kanten der
Strukturelemente auftreffen und so in kleinere Teile auf-
gespalten werden, wodurch der Impulseintrag des auf-
treffenden Tropfens weiter verringert wird.

[0012] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-



3 EP 2 985 420 A1 4

findung sieht vor, dass die strukturierte Oberflache eine
regelmaRige Struktur, insbesondere eine Mosaik- oder
Linien-Struktur, aufweist. Die regelmaRige Struktur |asst
sich technisch einfach aufbauen und gewahrleistet dass
die gesamte strukturierte Oberflache so ausgebildet ist,
dass samtliche auf den Erosionsschutz auftreffende
Tropfen zerteilt werden. Die Linien- oder Mosaik-Struk-
turen kdnnen beispielsweise mittels additiver Fertigungs-
verfahren, wie dem Selekting Lasersintern, kostengiins-
tig hergestellt und auch auf bestehende Oberflachen auf-
gebracht werden. Eine Nachriistung eines Erosions-
schutzes an den Kanten von Niederdruckdampfturbinen-
Laufschaufeln ist daher einfach moglich und wiirde auf
einfache Weise die Lebensdauer der Laufschaufel und
die Wartungsintervalle verlangern.

[0013] Der erfindungsgemalie Erosionsschutz, zeich-
net sich dadurch aus, dass der Erosionsschutz integraler
Bestandteil der Laufschaufeln ist. Dies hat den Vorteil,
dass der Erosionsschutz fest und unverlierbar mit der
Laufschaufel verbunden ist und sich nicht im Betrieb 16-
sen kann was zu Schaden an der Dampfturbine fiihren
kann.

[0014] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass der Erosionsschutz als separates Erosi-
onsschutzbauteil ausgebildet ist, welches mit der lauf-
schaufel verbindbar ist. Die Ausbildung des Erosions-
schutzes als separates Erosionsschutzbauteil hat den
Vorteil, dass bei einer Abnutzung des Erosionsschutzes
dieses separat erneuert werden kann und nicht die ge-
samte Laufschaufel ausgetauscht werden muss. Hier-
durch wird eine kostengiinstigere Wartung ermdglicht.
[0015] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung siehtvor, dass der Erosionsschutz eine Hartstoff-
beschichtung aufweist. Hierdurch wird der Materialab-
trag der Oberflache noch einmal deutlich reduziert.
[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung sieht vor, dass die Oberflache des Erosions-
schutzes hydrophob ausgebildet ist. Die hydrophobe
Ausbildung bewirkt, dass sich in der strukturierten Ober-
flache kein Wasser sammeln kann, wodurch der Effekt
der strukturierten Oberflache, namlich das Zerteilen von
auftreffenden Flissigkeitstropfen auf die Kanten der
Strukturelemente, vermindert wird.

[0017] Insgesamt lasst sich somit feststellen, dass
durch die erfindungsgemafe Laufschaufel und den er-
findungsgemaRen Erosionsschutz, die Tropfenschlage-
rosion auf der Oberflache der Laufschaufel deutlich ver-
ringern lasst. Hierdurch werden die Lebensdauer der
Laufschaufel und das Wartungsintervall erheblich ver-
langert. Das Ausbilden eines Erosionsschutzes mit struk-
turierter Oberflache Iasst sich auch nachtraglich an be-
stehenden Laufschaufeln von Dampfturbinen anbringen.
[0018] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung werden nachfolgend anhand der Figuren erlautert.
Es zeigt:
Figur 1  eine Schnittdarstellung einer erfindungsge-
mafRen Laufschaufel;
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eine Detailansicht einer strukturierten Ober-
flache einer erfindungsgemafRen Laufschau-
fel;

eine Detailansicht einer anderen strukturier-
ten Oberflache einer erfindungsgemafRe Lauf-
schaufel;

eine Detailansicht einer weiteren Ausgestal-
tung einer strukturierten Oberflache einer er-
findungsgemafe Laufschaufel nach Figur 1
und

eine zweite Ansicht einer strukturierten Ober-
flache nach Figur 4.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

[0019] Die Zeichnungen zeigen jeweils stark verein-
fachte und zum Teil schematische Darstellungen der Er-
findung. Gleiche bzw. funktionsgleiche Bauteile sind fi-
gurubergreifend mit denselben Bezugszeichen verse-
hen.

[0020] Figur 1 zeigt eine Laufschaufel 1 fir eine
Dampfturbine, welche an der Vorderkante des Schaufel-
profils einen Erosionsschutz 2 zum Schutz gegen Trop-
fenschlagerosion aufweist. Der Erosionsschutz 2 weist
eine strukturierte Oberflache 3 auf. Die strukturierte
Oberflache 3 setzt sich aus einzelnen Strukturelementen
4 zusammen, wobei die einzelnen Strukturelemente 4
der strukturierten Oberflache 3 so zueinander beabstan-
det angeordnet sind, dass Tropfen mit einem mittleren
zu erwartenden Durchmesser Tp), auf zumindest zwei
benachbarte Strukturelemente 4 auftreffen. Beim Auf-
treffen des Flissigkeitstropfens auf die benachbarten
Strukturelemente 4 wird der Tropfen in mehrere kleinere
Tropfen aufgesprengt. Aufgrund der geringeren Masse
der kleineren Flissigkeitstropfen nimmt die kinetische
Energie des Tropfens ab und der Impuls welcher der
Tropfen auf die Oberflache der Laufschaufel ausiibt, wird
deutlich verringert. Je nach Ausbildung der strukturierten
Oberflache kann die urspriingliche Aufprallenergie auf
die Oberflache um mehr als 2/3 reduziert werden. Bei
Einsatz von Werkstoffen wie Stahl oder Titan kénnen
Erosionsstabile und wartungsfreie Laufschaufeln von
Dampfturbinen hergestellt werden. Die strukturierte
Oberflache 3 des Erosionsschutzes 2 zeigt vorzugswei-
se eine regelmafige Struktur, insbesondere eine Mosa-
ik- oder Linienstruktur auf. RegelmaRige Strukturen kon-
nen technisch leichter realisiert werden. Grundsétzlich
sind aber auch unregelmafige Strukturen bei der struk-
turierten Oberflache 3 moéglich. Die Linien- oder Mosaik-
strukturen kénnen dabei beispielsweise mittels additiver
Fertigungsverfahren wie den selektiven Lasersintern,
kostengtinstig auch auf bestehende Oberflachen aufge-
bracht werden. Hierdurch ist auch ein Nachristen von
bereits im Betrieb befindlichen Laufschaufeln 1 méglich.
Durch das nachtragliche Anbringen eines Erosions-
schutzes 2 aufdie Laufschaufel 1, kann die Lebensdauer
der Laufschaufel und das Wartungsintervall auch bei be-
stehenden Laufschaufeln deutlich erhéht werden. Eine
weitere Erhéhung der Lebensdauer der Laufschaufeln
kann durch das Aufbringen einer Hartstoffbeschichtung
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insbesondere im Bereich der strukturierten Oberflache
erzielt werden. Figur 2 zeigt eine Detailansicht der struk-
turierten Oberflache 3 aus Figur 1. Die strukturierte Ober-
flache 3 besteht aus einer Vielzahl einzelner Strukture-
lementen 4, die regelmaRig zueinander beabstandet
sind. Die Strukturelemente 4 bestehen dabei aus einzel-
nen Quaderelementen. Die einzelnen Strukturelemente
4 sind so zueinander beabstandet angeordnet, dass die
zu erwartenden mittleren Tropfendurchmesser Ty, im-
mer auf zumindest zwei benachbarte Strukturelemente
4 auftreffen. Gleichzeitig muss die Tiefe/H6he der Struk-
turelemente 4 so gewahlt werden, dass eine hinreichen-
de Tiefe/H6he bezogen auf den mittleren Tropfendurch-
messer Tpy vorhanden ist. Das Verhaltnis aus der Tie-
fe/H6he einer Struktur zu ihrer kleinsten lateralen Aus-
dehnung wird auch als Aspektverhaltnis bezeichnet. Die
strukturierte Oberflache 3 sollte ein Aspektverhaltnis
A>10 aufweisen und vorzugweise eine Tiefe T>1mm be-
sitzen. Hierdurch ist gewahrleistet, dass bei den zu er-
wartenden mittleren Tropfendurchmessern von 100um,
der Tropfen jeweils auf mindestens zwei Strukturelemen-
te auftrifft und an den Strukturelementen in mehreren
kleinen Tropfen aufgesprengtwird. Die Tiefe von T>1mm
bewirkt dabei dass der grofe Tropfen nicht bereits vor
dem eigentlichen Zersprengen in kleine Tropfen auf den
Grund der strukturierten Oberflache 3 auftritt. Bei einem
Aspektverhaltnis von A>10 und einer Tiefe der Struktur
T>1mm kann die Aufprallenergie bei einem mittleren
Tropfendurchmesser von 100um um mehr als 2/3 redu-
ziert werden. Hierdurch wird eine erosionsstabile und im
Wesentlichen wartungsfreie Laufschaufel ermdglicht.
Vorzugsweise ist das Aspektverhaltnis A>20. Durch das
groRere Aspektverhaltnis A trifft der Flussigkeitstropfen
auf mehr als zwei Strukturelemente und wird somit zu
mehreren noch kleineren Tropfen aufgesprengt, wo-
durch die Aufprallenergie weiter reduziert wird. Die struk-
turierte Oberflache bzw. der Erosionsschutz 2 sind vor-
zugsweise hydrophob ausgebildet. Durch die hydropho-
be Ausbildung der Oberflache kann sich kein Wasser in
die strukturierte Oberflache festsetzen und so einen Flis-
sigkeitsfilm bilden, welcher die Funktion der strukturier-
ten Oberflache 3, namlich das Aufsprengen des auftref-
fenden Flissigkeitstropfens, reduziert.

[0021] Diein Figur 2 dargestellte strukturierte Oberfla-
che 3 ist nur ein Ausflihrungsbeispiel fiir eine mogliche
Strukturierung der Oberflache. Die strukturierte Oberfla-
che sollte, wegen der einfacheren Fertigung, vorzugs-
weise eine regelmafige Struktur, insbesondere eine Mo-
saik- oder Linienstruktur aufweisen.

[0022] Figur 3 zeigt beispielsweise eine alternative
Mosaikstruktur, wobei die strukturierte Oberflache 3 ein-
zelne Strukturelemente 4 aufweist, die als Kreiszylinder
ausgebildet sind.

[0023] Figur 4 weist eine Linienstruktur mit einem V-
férmigen Profil auf. Eine detailliertere Ansicht dieses V-
Profils ist in Figur 5 dargestellt. Bei der Linienstruktur
ergibt sich das Aspektverhaltnis A dabei aus der Tiefe T
des V-Profils sowie dem Abstand der Spitzen der jewei-
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ligen V-Profile (siehe Fig. 5).

[0024] Der Vorteil einer regelmaRigen Struktur der
strukturierten Oberflache 3 besteht vor allem in der ein-
facheren Fertigung der Struktur. Die Linien- oder Mosa-
ikstrukturen kénnen auf einfache Weise mittels additiver
Fertigungsverfahren beispielsweise dem selektivem La-
sersintern, kostengtinstig hergestellt und auch auf be-
stehende Oberflachen aufgebrachtwerden. Hierdurchist
auch eine Nachristung von Laufschaufeln mit einem
Erosionsschutz mdglich. Durch das Nachristen der
Laufschaufeln wird die Lebensdauer deutlich erhéht und
die Wartungsintervalle verlangert. Ausdricklich sei dar-
auf hingewiesen, dass die Erfindung auch Laufschaufeln
mit einem Erosionsschutz mit unregelmaRigen Struktu-
ren der strukturierten Oberflache umfasst. Wichtig ist ein-
zig und allein, dass die strukturierte Oberflache dazu ge-
eignet ist, die auf die strukturierte Oberflache auftreffen-
den Tropfen in kleinere Tropfen zu zersprengen, um so
die Aufprallenergie auf die Oberflache der Laufschaufel
zu verringern und damit die Erosionsbelastung fiur die
Laufschaufel zu verringern. Zusammenfassend lasst
sich somit feststellen, dass durch die erfindungsgemalRe
Laufschaufel 1 mit einem Erosionsschutz 2, welcher
durch eine strukturierte Oberflache 3 ausgebildet wird,
eine erosionsstabile und wartungsfreie Laufschaufel 1
aufgebaut werden kann. Durch additive Fertigungsver-
fahren ist auch eine Nachriistung einer Laufschaufel mit
einer strukturieren Oberflache als Erosionsschutz még-
lich. Die Erosionsbestandigkeit der strukturierten Flache
kann durch eine Hartstoffbeschichtung und eine hydro-
phobe Oberflache weiter erhéht werden.

Patentanspriiche

1. Laufschaufel (1) fir eine Dampfturbine, welche zu-
mindest bereichsweise einen Erosionsschutz (2)
zum Schutz gegen Tropfenschlagerosion aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Erosionsschutz (2) eine strukturierte Oberflache
(3) aufweist, wobei die einzelnen Strukturelemente
(4) der strukturierte Oberflache (3) so zueinander
beabstandet angeordnet sind, dass Tropfen mit ei-
nem mittleren zu erwartenden Tropfendurchmesser
Tpm. auf zumindest zwei benachbarte Strukturele-
mente (4) auftreffen.

2. Laufschaufel (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die strukturierte Oberflache (3) ein Aspektverhaltnis
A>10aufweistund die Tiefe der Struktur T > Tmmiist.

3. Laufschaufel (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Aspektverhaltnis A vorzugsweise >20 ist.

4. Laufschaufel (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che,
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dadurch gekennzeichnet, dass

die strukturierte Oberflache (3) eine regelmaRige
Struktur, insbesondere eine Mosaik- oder Linien-
Struktur, aufweist.

5
Erosionsschutz (2) nach einem der vorherigen An-
spriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Erosionsschutz (2) integraler Bestandteil der
Laufschaufel (1) ist. 10

Erosionsschutz (2) nach einem der Anspriiche 1 bis

4,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Erosionsschutz (2) als separates Erosions- 15
schutzbauteil ausgebildet ist, welches mit der Lauf-
schaufel (1) verbindbar ist.

Erosionsschutz (2) nach einem der vorherigen An-
spriiche, 20
dadurch gekennzeichnet, dass

der Erosionsschutz (2) eine Hartstoffbeschichtung
aufweist.

Erosionsschutz (2) nach einem der vorherigen An- 25
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache des
Erosionsschutzes (2) hydrophob ausgebildet ist.
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