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(57) Abstract: The aim of the invention is to produce a turbine blade (1), comprising, over at least a part of the blade leading-edge
region (7), radial drillings (14), through which cooling fluid (9) flows; such that said blade possesses a cooling suitable for local
demands and also a long life expectancy. The aim of the invention is achieved, whereby the channel and/or flow parameters, which
influence the cooling effect of the radial drillings (14), are varied in a pre-determined manner, in proportion to the gradient of the
&\ external heat transfer coefficient (WZ,,), at the external wall (2), and the gradient of the internal heat transfer coefficient (WZy,), at
\[E the inner side of the radial drillings.

(57) Zusammenfassung: Um eine Turbinenschaufel (1), die zumindest iiber einen Teilumfang des Schaufelblattbereichs (7) Radi-
albohrungen (14) aufweist, die vom Kijhlfluid (9) durchstromt sind, so auszubilden, daB sie eine auf lokale Anforderungen abge-
stimmte Kiihlung und zugleich eine lange Lebensdauer besitzt, wird vorgeschlagen, daB die Kiihlungswirkung der Radialbohrungen
(14) becinflussende Kanal- und/oder Strémungsparameter nach MaBgabe des Verlaufs der externen Wirmeiibergangszahl (WZ,,) an
der AuBenwand (2) und des Verlaufs der internen Wirmeiibergangszahl (WZ;,,) an der Innenseite (15) der Radialbohrungen (14) in

vorbestimmter Weise variiert sind.
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Turbinenschaufel und Verfahren zur Herstellung einer Turbi-

nenschaufel

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel, insbesondere
eine Gasturbinenschaufel nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1
sowie ein Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschaufel

nach dem Oberbegriff des Anspruchs 25.

Es ist bereits bekannt, Turbinenschaufeln intern mittels ei-
nes Kithlfluids zu kihlen, indem das Kihlfluid durch einen mi-
anderformigen Kanalaufbau innerhalb der Turbinenschaufel hin-
durchgeleitet wird und auf seinem Weg Wirme mit sich hinweg-
fuhrt. Dabei sind bei besonders hohen Temperaturbelastungen
in der AufBlenwand des Schaufelblattbereichs Radialbohrungen
angebracht, durch die das Kihlfluid mit hohem Druck hindurch-
geprelit wird. Im allgemeinen weisen jedoch diese Radialboh-
rungen lediglich genormte Abstande und Querschnitte auf, so
dalh es trotz eines hohen Kihlmittelverbrauchs zu inhomogen
verteilten Beschadigungen der AuBenseite der AuBRenwand durch
hohe Temperaturen bzw. Temperaturgradienten aufgrund des

Aulen anstromenden HeilRgases kommt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Turbi-
nenschaufel anzugeben, die eine auf lokale Anforderungen ab-
gestimmte Kihlung und zugleich eine lange Lebensdauer be-

sitzt.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB die Kihlungs-
wirkung der Radialbohrungen beeinflussende Kanal- und/oder
Stromungsparameter nach MaBgabe des Verlaufs der externen
Warmelbergangszahl an der Aufenkontur der AuBenwand und des
Verlaufs der internen W&rmelibergangszahl an der Innenseite
der Radialbohrungen so variiert sind, dal vorbestimmte Tempe-
raturschwellenwerte an der AuBenwand und/oder vorbestimmte
Temperaturgradienten Uber der AuBenwand nicht iiberschritten

werden.
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Die externe Warmeubergangszahl gibt an, wieviel Warme lokal
pro zZeit- und Flacheneinheit in die SchaufelauBenwand einge-
bracht wird. Die interne Warmelibergangszahl gibt an, wieviel
Warme lokal pro Zeit- und Fldcheneinheit vom Kithlfluid aus
der Schaufelaubenwand aufgenommen wird. Indem die Anordnung
der Radialbohrungen speziell auf die lokalen Unterschiede der
externen Warmeibergangszahl an der Aulenwand und der internen
Warmelibergangszahl an der Innenseite der Radialbohrungen ab-
gestimmt ist, wird erreicht, daB mit geringem Kiihlmittelver-
brauch eine optimale Kihlwirkung erhalten wird. Der Schaufel-
blattbereich wird in Jjedem Teil seines Umfangs so gekihlt,
dal dort keine Beschddigungen zu erwarten sind. Diese indivi-
duell abgestimmte Kihlung wird mit minimalem Aufwand, ledig-
lich durch eine spezielle Anordnung der Radialbohrungen er-
reicht. Dadurch, dafl die vorbestimmten Temperaturgradienten
durch die Einstellung von Kanal- und Strémungsparametern ein-
gehalten werden kénnen, werden Spannungen innerhalb der
Aubenwand vermieden. Neben der Anordnung der Kanidle bzw. der
Einstellung der Kanalparameter ist es dariber hinaus vorteil-
haft, die Stromungseigenschaften des Kiihlfluids innerhalb der
verschiedenen Radialbohrungen individuell auf die Anforderung
in dem Teilbereich des Umfangs des Schaufelblattbereichs ab-
zustimmen. Hierdurch kann auch im Nachhinein, nach der Her-
stellung der Turbinenschaufel noch eine angepafte Einstellung
des Kiuhlmittelverbrauchs erfolgen, ohne dalk aufwendige Vor-

richtungen notig waren.

Vorteilhaft ist es insbesondere, wenn die Kanalparameter Ab-
stande der Radialbohrungen zur Aubenkontur und/oder gegensei-
tige Abstande der Radialbohrungen und/oder Querschnitte der
Radialbohrungen sind und/oder daB die Dicke der AuBenwand va-
riiert ist. Durch eine auf die Warmelbergangszahl abgestimmte
Einstellung dieser Kanalparameter lassen sich die Temperatur-
schwellenwerte und Temperaturgradienten an der AuBenwand ein-
stellen. Diese Kanalparameter lassen sich beim Herstellungs-
verfahren, insbesondere beim Gul mit einem geringen Aufwand

einstellen. Durch die Variation der Dicke der AuBenwand wird
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die Warmeleitung durch die AuBenwand bedarfsgerecht lokal

vergrolert oder verrindert.

Wenn der Stromungsparameter die Stromungsgeschwindigkeit des
Kihlfluids in den Wandkandlen ist, laBt sich dieser Parameter
auch ohne welteres nachtrdglich, d.h. nach der Herstellung
der Turbinenschaufel noch verandern. Die Strémungsgeschwin-
digkeit kann Uber Strémungswiderstdnde, hydraulische Wider-
stdnde, den individuellen Bedirfnissen in der AuRenwand der
Turbinenschaufel angepaflt werden. Der Strémungswiderstand
kann fuUr verschiedene Radialbohrungen unterschiedlich sein,
womit je nach Kihlungsbedarf eine grdBere oder kleinere Stro-
mungsgeschwindigkeit erzeugt wird. Dies ist insbesondere auch
hilfreich, wenn durch Serienfertigung &hnlich hergestellte
Modelle auf unterschiedliche auRere Bedingungen eingestellt

werden sollen.

Im Innenraum stromt insbesondere auch noch ein Teil des Kihl-
fluids, wodurch auch eine weitere Kihlwirkung erzeugt wird.
Dieses kann dadurch ausgenutzt werden, daBR die Kanal-
und/oder Strdmungsparameter nach der internen Warmetbergangs-
zahl an der Innenseite der AuBenwand variiert werden. Auf
diese Weise wird das Stromungsfluid mehrfach ausgenutzt, und
somit die gesamte Kihlmittelmenge reduziert. Diese wird ins-
besondere auch noch bei einer Variation der Dicke der Auben-
wand beeinfluft, weil sich dadurch, wie oben dargestellt, die
Warmeleitung von der AuBenkontur der Aubenwand zur Innenseite

der AuBenwand verandert.

Eine gut bestimmbare Kihlwirkung wird erreicht, wenn die
AuBenwand einschichtig ist und aus Metall besteht. Wenn die
Kanal- und Stromungsparameter erfindungsgemal optimal einge-
stellt sind, ist es aus thermischen Griinden ohne weiteres
moéglich, die Aulenwand ohne eine zusitzliche keramische
Schutzschicht auszubilden, da die vorbestimmten Temperatur-
schwellenwerte und vorbestimmte Temperaturgradienten nicht

Uberschritten werden. Dies verringert die Herstellungskosten
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enorm und setzt die Lebensdauer der Turbinenschaufel stark

herauf.

Ein Korrosions- und Oxidationsschutz wird erreicht, wenn die
Aubenwand mehrschichtig aufgebaut ist, auBen eine diinne kera-
mische Schutzschicht und innen eine Metallwand besitzt, die
Radialbohrungen autweist, und daB derjenige Temperaturgradi-
ent maBgeblich ist, der zwischen der AuBenseite und der In-
nenseite der Metallwand anliegt. Je dinner die keramische
Schutzschicht ausgebildet ist, desto gleichmdRiger und besser
ist sie beim Herstellungsvorgang auf das Schaufelmaterial
aufzubringen und desto groBer ist die Schaufellebensdauer.
Dadurch, daB die Radialbohrungen so angeordnet sind, daB vor-
bestimmte Temperaturschwellenwerte nicht tUberschritten wer-
den, und derjenige Temperaturgradient maBgeblich ist, der
zwischen der AuBenseite und Innenseite der Metallwand an-
liegt, wird ein geringes Temperaturniveau erreicht, und somit
nahezu keinerlei oder lediglich unwesentliche temperaturbe-
dingte Spannungen erzeudgt, so dab es moglich ist, eine diinne
keramische Schutzschicht auf die Metallwand aufzubringen, wo-
bei diese Schutzschicht im wesentlichen oxidations- und kor-
rosionshemmende Aufgaben hat, weil die Temperatur bereits
durch die speziell angeordneten Radialbohrungen eingehalten
wird. Somit werden die Herstellungskosten verringert und die

Lebensdauer der Turbinenschaufel heraufgesetzt.

Wenn der Temperaturschwellenwert und/oder vorbestimmte Tempe-
raturgradienten auf der gesamten Aubenwand nicht Ulberschrit-
ten werden, ist eine Haftung einer keramischen Schicht auf
der gesamten Oberfldche sicher gewdhrleistet bzw. eine Scha-
digung der Aulenwand verhindert. Auf diese Weise wird die Le-

bensdauer der Turbinenschaufel stark heraufgesetzt.

Wenn der Temperaturschwellenwert und der Temperaturgradient
kritischen werkstoff- oder spannungsabhé&ngigen Werten ent-
sprechen, 1st es moglich, die keramische Schutzschicht voll-

stdndig wegzulassen, wenn die Temperaturschwellenwerte den
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kritischen Werten der Werkstoffe der AuRenwand entsprechen.
Das Weglassen der Schutzschicht verringert die Herstellungs-
kosten betrdchtlich. Auch bel einer hohen Spannungsbelastung,
beispielswelise beil Laufschaufeln durch die Fliehkrifte, eine
hohe Lebensdauer gegeben, weil die erreichten Temperaturen so
niedrig sind, daB in dem Zusammenspiel von lokaler Spannung
und lokaler Temperatur keine schiddigenden Werte erreicht wer-

den.

Zur Verwirbelung des Aktionsfluids und Verbesserung der Sta-
bilitat ist es vorteilhaft, wenn im Hohlraum ein Feld aus
Rippen an der Innenseite der AuBenwand vorgesehen ist. Die
Rippen konnen verschiedene Anordnungen besitzen, insbesondere
ermoglicht eine quer zur Stromungsrichtung angeordnete Rippe
eine starke Verwirbelung des Stromungsfluids, wodurch die
Kihlwirkung des Kihlfluids verbessert wird. Das Kihlfluid be-
sitzt eine besonders gute Kihlwirkung, wenn es mit einem ho-
hen Druck durch die Kihlkandle gepreflt wird. Dies bringt je-
doch zugleich eine hohe Belastungen der Turbinenschaufel
durch innere Spannungen mit sich, die durch die Rippen aufge-
fangen werden. Durch die Rippen kann unter Beibehaltung der
Stabilitédt die Dicke der AuBenwand verringert werden. Dies
reduziert den Materialaufwand und somit das Gewicht der
Schaufel, wodurch die Fliehkraftbelastung des Turbinenrads
vermindert wird. Zudem ist die Kuhlwirkung durch die Wand
hindurch verbessert, wodurch die vorbestimmten Temperatur-
schwellenwerte beziehungsweise -gradienten mit geringem Auf-

wand einhaltbar sind.

Wenn die Radialbohrungen einen runden Querschnitt haben, ist
die Berechnung der Kihlmittel und die Herstellung der Radial-
bohrungen erleichtert. Die Herstellung kann so beispielsweise
vorzugsweise einfach durch Einsetzen von langlichen, runden
GuBkernen aber auch durch Bohren erfolgen. Ein runder Quer-
schnitt ermdglicht eine gleichm&Bfige Kuhlwirkung entlang der

Innenseite der Radialbohrungen.
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Wenn die im Bereich der Vorderkante der Turbinenschaufel ge-
legenen Radialbohrungen groRere Querschnitte aufweisen als in
anderen Bereichen der Aubenwand, ist in diesem Bereich die
Warmestromdichte am kleinsten, insbesondere kleiner als im
Bereichen mit vielen kleinen Radialbohrungen. In diesem Be-
reich ist lediglich eine geringere Kihlung notwendig, und
durch die Anordnung von grdBeren Radialbohrungen ist die Sta-

bilitdt der Aubenseite in diesem Bereich verbessert.

Die Herstellung der Radialbohrungen ist vereinfacht, wenn die
Durchmesser benachbarter, in einem Aubenwandabschnitt ange-
ordneter Radialbohrungen oder aller Radialbohrungen gleich
groB ausgebildet sind. Die Einhaltung der Temperaturschwel-
lenwerte und Temperaturgradienten kann dann beispielsweise
durch eine Anpassung der Abstadnde der Radialbohrungen von der
AuBenkontur und der Abstdande der Radialbohrungen untereinan-

der erfolgen.

Besonders glnstige Temperaturverhdltnisse und eine einfache
Herstellung ist gewdhrleistet, wenn die Dicke der Aubenwand
zwischen anndhernd 5,5 mm und anndhernd 7 mm betrdgt und die
Durchmesser der Radialbohrungen zwischen annadhernd 2,5 mm und

4 mm betragen.

Vorzugswelse betragen die Durchmesser der Radialbohrungen an-
nahernd 3,5 mm. Die Durchmesser so grof, daB sie im GuBver-

fahren hergestellt werden koénnen, was die Herstellung verein-
facht. Andererseits ist der Durchmesser noch klein genug, um

eine ausreichende Kithlung zu gewdhrleisten.

Wenn die Abstadnde der Radialbohrungen zur Aulenkontur zwi-
schen annédhernd 1,5 mm und 2,5 mm betragen, ist ein den Aus-
schul vermindernder Toleranzbereich filir die Herstellung im
GuBverfahren gegeben und zugleich kdénnen die Temperatur-
schwellenwerte und die Temperaturgradienten durch eine ange-
paBte Variation der Abstdnde im angegebenen Bereich sicherge-

stellt werden. Dies ist gegenlber dem Stand der Technik ein
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wesentlich vergrdflerter Abstand, der zur Stabilitidt der
Schaufel maBgeblich beitradgt. Durch die Verminderung des Aus-

schusses werden zugleich die Herstellungskosten gesenkt.

Eine Anpassung der bendtigten Kihlwirkung ist nach der Her-
stellung der Turbinenschaufel dadurch mé&églich, daB die Stro-
mung mit hydraulischen Widerstanden einstellbar ist. Dies er-
moéglicht einerseits, Herstellungsungenauigkeiten bei der Ein-
stellung der Abstande zur AuBenkontur oder der Abstande der
Radialbohrungen zueinander auszugleichen. Andererseits ist es
moglich, dasselbe Turbinenschaufelmodell mit geringen Kosten
an verschiedene &dulere Bedingungen, insbesondere unterschied-

liche Betriebstemperaturen, anzupassen.

Der gesamte Kihlfluiddruckverlust in der Schaufel ist mini-
miert, wenn mehrere benachbarte Wandstrdmungsabschnitte grup-
penwelse in einem Aulenwandabschnitt parallel von Kihlfluid
durchstrémt sind. Diese Gruppen von Kanidlen werden dann in
Serie von Kopf- zum FuBbereich und umgekehrt vernetzt, so dab
benachbarte Gruppen von parallel durchstrdmten Radialbohrun-
gen seriell vom Kiuhlfluid durchstrombar sind. Auf diese Weise
wird das Kiuhlfluid mit einem geringen Druckverlust durch die
Turbinenschaufel geleitet, so daB es nach dem AuslaB aus der
Turbinenschaufel weiter genutzt werden kann bzw. lediglich

geringe Druckverluste ausgeglichen werden missen.

Zur Verhinderung der Oxidation innen im Hohlraum ist es vor-
teilhaft, wenn der Hohlraum mit einer Aluminisierungsschicht
versehen ist. Diese Aluminisierungsschicht kann auch in den
unterschiedlich angeordneten Radialbohrungen leicht ange-
bracht werden und sichert somit die Lebensdauer der Turbinen-
schaufel, ohne die Einstellung der Temperaturschwellenwerte
oder Temperaturgradienten negativ zu beeinflussen, da die
Aluminisierungsschicht die Warme gut auf das Kihlfluid tber-

tragt.
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Eine sparsame Nutzung des Kihlfluids ist mdéglich, wenn das
Kiihlfluid in einem geschlossenen Kreislauf der Turbinenschau-
fel gefthrt wird. Auf die Weise kann das Kihlfluid nach dem
Durchstrdémen der Turbinenschaufel noch fir weitere Turbinen-
schaufeln benutzt werden oder wieder in den DurchfluBkreis-
lauf zuruckgefihrt werden und fir andere Aufgaben, beispiels-
weise einer Nutzung der herausgefilhrten Restwdrme vorgesehen

sein.

Eine leicht zu Uberwachende Vorrichtung ist dadurch gegeben,
daB der EinlaB und der Auslal des Kithlfluids in einem FuBbe-
reich der Turbinenschaufel angeordnet sind und der Kopf- und
der FuBbereich der Turbinenschaufel zugleich mit dem Kiihl-
fluid des Schaufelblattbereichs gekiihlt wird. Bei einer Leit-
schaufel, die an eine aufere Wand der Turbine angebracht ist,
kann die Kthlfluidversorgung von auben eingestellt und kon-
trolliert werden. Beili einer Laufschaufel, die mit ihrem FuB
an ein Rad, das sich um die Turbinenachse dreht, angebracht
ist kann die Zufihrung und die Ableitung des Kihlfluids somit
durch das Rad geschehen und im Bedarfsfall mehrere Turbinen-
schaufeln gleichzeitig versorgt werden. Der EinlaB und der
Auslal konnen auf diese Weise nicht so leicht beschadigt wer-

den.

Es ist vorteilhaft, wenn der Hohlraum in Richtung von der
Druckseite zur Saugseite in Langsrichtung der Turbinenschau-
fel von Innenwé&nden durchzogen ist, wobeil die Innenwidnde an
die druckseitige bzw. saugseitige AuBenwand unter kontinuier-
lichem Verlauf an den kontinuierlichen Verlauf der Dicke der
AuRenwand angeschlossen sind. Die Innenwédnde stabilisieren
den Schaufelblattbereich der Turbinenschaufel, was insbeson-
dere bei einem Einsatz von Hochdruckkihlfluid, insbesondere
Hochdruckdampf wichtig ist. Durch die Innenwidnde und die da-
durch entstehenden Kihlkanale wird der Kiuhlfluidstrémungsweg
verlangert und somit die Kihlwirkung des Kihlfluids besser
ausgenutzt. Durch die kontinuierliche Anpassung der Innen-

wande an die Aubenwand der Turbinenschaufel werden Spannungs-
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spitzen vermieden, die zu einer Zerstdrung der Turbinenschau-
fel fuhren kénnen. Durch die zusdtzliche Kihlwirkung der
Kihlkammern wird dartber hinaus die Anzahl der Radialbohrun-

gen minimiert. Diese verringert die Herstellungskosten.

Eine optimale Ausnutzung des Kihlfluids wird erreicht, wenn
im Kopf- und/oder im FuBbereich Prallkiihleins&tze mit nach
auben gerichteten Prallkiihlbohrungen vorhanden sind, die mit
Abstand von den Aubenwédnden des Kopf- und FuBbereichs ange-
ordnet sind, die vom Kihlfluid durchstrémt sind, und die von
auf der Innenseite der Kopf- oder FuBauBenwinde und/oder von
auf Rippen angebrachten Abstandshaltern gehalten sind. Durch
die Prallkthleinsadtze kann selbst ein Kithlfluid, das ledig-
lich mit geringem Druck durch die Schaufel geprelt wird, eine
sehr gute Kihlwirkung erzielen. Der Einsatz der Prallkiihlein-
sdtze in den Kopf- und Fubbereich erfolgt nach dem Guf und
der Fertigstellung der Turbinenschaufel und kann somit auf

individuelle Anforderungen eingestellt werden.

Ein besonders gut verfugbares Kihlfluid in einer Dampfturbine

liegt vor, wenn das Kihlfluid Dampf ist.

Wenn der Dampf ein Hochdruckdampf ist, besitzt er gegeniliber
Dampfen mit niedrigen Dricken stark verbesserte Kihleigen-
schaften, so dal die Turbinenschaufel, die durch Hochdruck-
dampf gekihlt ist, hoheren AuBentemperaturen standhalten
kann. Hochdruckdampf ist gekennzeichnet durch einen Ein-
trittsdruck von 100 bar und eine Eintrittstemperatur von
360°C. Die Radialbohrungen sind mit ihren Durchmessern dahin-
gehend ausgelegt, dafB sie dem starken Druck standhalten. Ins-
besondere die Abstdnde der Radialbohrungen zur Auflenkontur
der Aulenwand sind erfindungsgemdB so eingestellt, daB sie
einerseits eine ausreichende Kuhlwirkung erzielen, das heilt
den Temperaturschwellenwert und Temperaturgradienten einhal-
ten, und andererseits die Stabilit&t der Schaufel durch den
unter starkem Druck hindurchgepreften Hochdruckdampf nicht

gefahrdet ist.
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Die auf ein Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschaufel
gerichtete Aufgabe wird dadurch geldst, daB der mehrteilige
GuBkern léngliche Kernteile zur Herstellung von Radialbohrun-
gen aufweist, die so angeordnet werden, daB die Kihlungswir-
kung der Radialbohrungen beeinflussende Kanal- und/oder Stro-
mungsparameter nach MaRgabe des Verlaufs der externen Warme-
Ubergangszahl an der AuBenkontur der Aubenwand und des Ver-
laufs der internen Warmelibergangszahl an der Innenseite der
Radialbohrungen so variiert sind, dab vorbestimmte Tempera-
turschwellenwerte an der AubBenwand und/oder vorbestimmte Tem-
peraturgradienten tber der AuBenwand nicht tberschritten wer-
den. Die Herstellungswelse mit mehreren lédngeren Kernteilen
zur Herstellung der Radialbohrungen ist deswegen vorteilhaft,
weil die gesamten Kihlkan&dle der Turbinenschaufeln in einem
Herstellungsvorgang erzeugt werden koénnen und nicht noch
durch nachtragliche MaBnahmen eingebracht werden miissen. Die
Kanalparameter, die beeinfluBt werden konnen, um nach MaBgabe
der Warmelbergangszahlen die vorbestimmten Temperaturschwel-
lenwerte und/oder Temperaturgradienten einzuhalten, kdnnen
durch die Positionierung der langlichen Kernteile leicht und
reproduzierbar eingestellt werden. Beil der Positionierung der
Kernteile 1laBt sich sowohl der Abstand der Kernteile unter-
einander, das heifBt der Radialbohrungen, wie auch der Abstand
der Kernteile zum auberen Kernmantel, daR heiBt bei dem fer-
tigen GuRteil der Abstand der Radialbohrungen zur AuBenkontur

der Aublenwand Jje nach Bedarf einstellen.

Das erfindungsgemafie Verfahren 1&Bt es zu, daB selbst die mi-
nimalen Abstédnde der Wandstromungkandle zur AuBenkontur mit
Toleranzen von annédhernd * 0,15 mm bis + 0,3 mm hergestellt
werden. Dies ist im Vergleich zu tblichen FeinguBverfahren
ein grofer Toleranzbereich, der es ermdglicht, eine im Ver-
gleich zu Ublichen Verfahren grofere Anzahl Turbinenschaufeln
mit geringeren Kosten herzustellen und den AusschuB zu ver-

mindern.
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Die Erfindung wird anhand der in den Figuren dargestellten

Ausfihrungsbeispiele ndher erliutert. Es zeigen:

Fig.la,b Querschnitte durch Schaufelblattbereiche von Turbi-
nenschaufeln mit Radialbohrungen,

Fig.2 einen schematischen Schnitt durch eine mehrschichtige
AubBenwand,

Fig.3 eine Aufsicht auf einen FuBbereich mit EinlaB und Aus-
lahb fur das Kuhlfluid,

Fig.4 einen Léangsschnitt durch eine Turbinenschaufel und
schematisch ein FlieBschema des Kuhlfluids,

Fig.5 ein Fliefschema des Kuhlfluid mit hydraulischen Wider-
standen und

Fig.6 einen schematischen Querschnitt durch eine GuBform ei-

ner Turbinenschaufel.

Fig.1l stellt einen La&ngsschnitt durch einen Schaufelblattbe-
reich 7 einer innengekihlten Gasturbinenschaufel dar. Der
Schaufelblattbereich 7 wird von einem heiBen Aktionsfluid 6
an seiner Auflenwand 2 angestromt. Die AuBenwand 2 umgibt ei-
nen Hohlraum 3, der aus zweili Mittelkiihlkammern 19, einer Vor-
derkthlkammer 23 und zwei Hinterkihlkammern 11 besteht. In
einem Uberwlegenden Bereich der Aufenwand 2 sind entlang der
Aubenkontur 4 nebeneinander Radialbohrungen 14 annidhernd par-
allel zur Langsachse 42 der Turbinenschaufel ausgerichtet.
Die Mittelkihlkammern 19 werden parallel oder entgegengesetzt
zur Ldngsachse 42 von einem Kihlfluid 9 ebenso wie die Hin-
terkthlkammern 11 und die Vorderkihlkammer 23 durchstrémt.
Die Radialbohrungen 14 weisen in Aulenwandabschnitten 12 &hn-
liche Durchmesser 25 auf. Im Vorderkantenbereich 17 ist der
Durchmesser 25 der runden Radialbohrungen 14 gréBer als in
den Ubrigen AuBenwandabschnitten 12. Hier ist eine besonders
grofe Kihlwirkung und somit ein besonders groBer Kiithlfluid-
durchflufl nétig. Weiterhin sind die an der Druckseite 21 der
Turbinenschaufel gelegenen Radialbohrungen 14 im Durchschnitt
groBer ausgebildet als die auf der Saugseite 22 liegenden.

Neben den verschiedenen GrdBen der Durchmesser 25 der Radial-
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bohrungen 14 sind auch noch die Abstidnde 34 der Radialbohrun-
gen 14 untereinander beziehungsweise die Abstande 16 der Ra-
dialbohrungen 14 zur AuBenkontur 4 so ausgelegt, daB bei hin-
durchstrémendem Kihlfluid und auBen anstromendem HeiBligas 6
vorbestimmte Temperaturschwellenwerte TSy an der AufRenwand 2
und/oder vorbestimmte Temperaturgradienten ATSy lber der
Aubenwand nicht Uberschritten werden. Die Anordnung und Grobe
der Radialbohrungen 14 sind um dieses zu erreichen nach der
internen Wdrmelbergangszahl WZ;,. beziehungsweise der externen

Warmetbergangszahl WZ.; eingerichtet.

Neben den Abstanden 16 der Radialbohrungen 14 zur AuBenkontur
4, den gegenseitigen Abstanden 34 der Radialbohrungen 14 und
den Querschnitten 18 der Radialbohrungen 14 ist auch die
Dicke 5 der AuBenwand 2 so variierbar, dabh Temperaturschwel-~
lenwerte TSy an der AuBenwand 2 und/oder vorbestimmte Tempe-
raturgradienten ATSy nicht iUberschritten werden. Zur Einstel-
lung der Temperaturwerte ist es dariiber hinaus moéglich, als
Stromungsparameter die Stromungsgeschwindigkeit des Kihl-
fluids 9 in den Radialbohrungen 14 einzustellen. Dies ge-
schieht, wie in Fig.5 dargestellt, mittels hydraulischer Wi-
derstédnde 24 oder durch Anderungen der Querschnitte 25 der
Radialbohrungen 14 oder &dhnliches. Je nach Geschwindigkeit

kann das Kihlfluid 9 mehr oder weniger Warme aufnehmen.

Dadurch, daB auch im Inneren, das heiBt im Hohlraum 3 bezie-
hungsweise den Kihlkammern 19, 11, 23 Kihlfluid 9 flieft, die
interne WarmelUbergangszahl WZ;,. an der Innenseite 8 der
AuBenwand 2 durch die Parameter des Kithlfluids 9 beeinfluBt.
Je nach Starke des Flusses in den Kiuhlkammern 19, 11, 23 wer-
den somit vorteilhaft die Kanal- und/oder die Strodmungspara-
meter der Radialbohrungen 14 variiert, um den Kihlfluiddurch-

fluB zu optimieren.

Die in Fig.l dargestellte Aufenwand 2 ist einschichtig und
aus Metall.
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Fig.2 zeigt eine mehrschichtige AuBenwand 2 aus einer Metall-
wand 31 und einer keramischen Schutzschicht 10 bestehend. Die
Schutzschicht 10 dient der Verladngerung der Lebensdauer der
Turbinenschaufel bei hohen HeiBgastemperaturen. Bei optimaler
Einstellung der Temperaturen unterhalb der Temperaturschwel-
lenwerte TSy beziehungsweise ein Einhaltung der Temperatur-
gradienten ATSy ist es moglich, die keramische Schutzschicht
10 sehr dinn auszubilden oder sie sogar ganz wegzulassen.
Eine dunn ausgebildete keramische Schutzschicht 10 dient le-

diglich dem Oxidations- beziehungsweise Korrosionsschutz.

Wenn eine keramische Schutzschicht 10 aufgebracht ist, ist
insbesondere derjenige Temperaturgradient ATSy malgeblich,
der zwischen der Aulenseite 33 und der Innenseite 32 der
Teilwand 31 anliegt, weil die Spannungen in diesem Bereich zu
einem Abplatzen der keramischen Schutzschicht 10 fiihren k&n-
nen. Dies wiederum fihrt zu einer kurzen Lebensdauer der Tur-

binenschaufel.

Insbesondere, wenn der Temperaturschwellenwert TSy und/oder
der vorbestimmte Temperaturgradient ATSy auf der gesamten
AuBenwand 2 nicht Uberschritten wird, es ist gewdhrleistet,
dall eine eventuell aufgebrachte Schutzschicht 10 nicht ab-
platzt beziehungsweise werkstoffabhidngige Schidden nicht auf-
treten, die zu einem Versagen der Turbinenschaufel fiihren

konnten.

Zur Stabilisierung gegeniiber starken Spannungen insbesondere
durch ein hochdruckbeaufschlagtes Kiihlfluid sind Rippen 35 an

der Innenseite 8 der Aubenwand 2 im Hohlraum 3 vorgesehen.

Fig.4 zeigt die Stromung des Kithlfluids 9 durch die Kihlkam-
mern 19, 23, 11 und die zu Gruppen zusammengefaften Radial-
bohrungen 14 in AuBRenwandabschnitten 12, die mit 12' bis 12%
durchnumeriert sind. Das durch den EinlaB 26 eingetretene
Kidhlfluid 9 strémt zundchst durch den FuBbereich 29 in den

Aubenwandabschnitt 12", dann kehrt sich die Stromungsrich-
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tung um und das Kidhlfluid 9 durchstromt die Radialbohrungen
14 in dem AuRenwandabschnitt 12". Diese AuBenwandabschnitte
12 finden sich auch in Fig.1l wieder, dargestellt durch Punkte
beziehungsweise Kreuze in den Querschnitten 18 der Radialboh-
rungen 14. Die parallel durchstromten Radialbohrungen 14 sind
somit zu Gruppen zusammengefalt, die wiederum seriell vom
Kihlfluid 9 durchstromt sind. Das durch den EinlaB 26 einge-
lassene Kilhlfluid durchstromt verschiedene Kihlkammern 19,
23, 11 beziehungsweise Radialbohrungen 14, sowie den FuBbe-
reich 29 und den Kopfbereich 30. Das Kithlfluid wird vorher
oder danach durch weitere Turbinenschaufeln geleitet. Hier-
durch entsteht ein geschlossener Kuhlfluidkreislauf, wodurch
Kihlfluid gespart wird beziehungsweise der Wirkungsgrad der
Turbine erhoht wird. AuBerhalb der Turbinenschaufel wird das
Kihlfluid 9 wiederum entweder in andere Turbinenschaufeln

oder in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt.

Der EinlaR 26 und der AuslaB 27, die im FuBbereich 29 der

Turbinenschaufel angeordnet sind, sind mit metallischen, fle-
xiblen Zuleitungen 50 beziehungsweise Ableitungen 51 verbun-
den, so daB auch bei starken Belastungen das Kihlfluid nicht
entweichen kann und ein Einbau der Turbinenschaufel erleich-

tert ist.

Fig.l zeigt, dalk der Hohlraum 3 in Langsrichtung der Turbi-
nenschaufel 1 von Innenwdnden 13 durchzogen ist, welche das
Schaufelprofil in Richtung von der Druckseite 21 zur Saug-
seite 22 so durchziehen, daBl mehrere Kihlkammern 11, 19, 23
entstehen, wobei die Innenwadnde 13 an die Druckseite 21 be-
ziehungswelise Saugseite 22 der AuBenwand 2 von unter kontinu-
ierlichem Verlauf an den kontinuierlichen Verlauf der Dicke 5
der AuBenwand 2 angeschlossen sind. Somit weisen die Vorder-
23, Mittel- 19 und Hinterkiithlkammern 11 eine grofle Stabilitat
auf und koénnen auch einer Beaufschlagung mit Hochdruckdampf
sehr gut standhalten. DarlUber hinaus ist der kontinuierliche

Verlauf vorteilhaft, weil dabeil keinerlei Spannungsspitzen
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entstehen, bei denen moglicherweise Schidigungen der Turbi-

nenschaufel wachsen koénnen.

An der Hinterkante 20 der Turbinenschaufel ist es insbeson-
dere wichtig, daf die Hinterkihlkammern 11 gemiB den Anforde-
rungen durch die interne WZ;,. und externe Warmelibergangszahl
WZex beziehungsweise den Temperaturschwellenwerten TSy und den
Temperaturgradienten ATSy ausgebildet sind, damit sich dort
keine zu hohen Temperaturen ausbilden, weil die Radialbohrun-
gen 14 in diesem Bereich nicht anzubringen sind, weil die
Aufenwand 2 an der Hinterkante 20 zu einer “Spitze” zusammen-

lauft.

In Fig.6 ist schematisch eine mehrteilige GuBform 53 fiir die
Herstellung einer erfindungsgemdfien Turbinenschaufel darge-
stellt. Der Gubkern 54 weist mehrere ldngliche Kernteile 55
zur Herstellung von Radialbohrungen 14 auf. Diese werden so
angeordnet, dab unter Berlcksichtigung der Wirmelbergangszah-
len WZine, WZex und der die Kihlungswirkung beeinflussende
Kanalparameter vorbestimmte Temperaturschwellenwerte TSy und
vorbestimmte Temperaturgradienten ATSy der AuBenwand 2 nicht
Uberschritten werden. Mit Hilfe derartiger GuRkerne 55 ist es
moglich, minimale Abstdnde 16 der Radialbohrungen 14 zur
Aubenkante 2 mit Toleranzen von anndhernd * 0,15 bis

*+ 0,30 mm herzustellen.
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Patentanspriche

1. Turbinenschaufel (1), insbesondere Gasturbinenschaufel,

10

15

20

25

30

35

die eine von einem heiflen Aktionsfluid (6) angestrémte
Aufenwand (2) eines Schaufelblattbereichs (7) hat, die ei-
nen bedarfsweise mehrteiligen Hohlraum (3) umgibt, der von
einem Kihlfluid (9) durchstrémt ist und die zumindest iber
einen Teilumfang des Schaufelblattbereichs (7) Radialboh-
rungen (14) aufweist, die ebenfalls vom Kihlfluid (9)
durchstrémt sind,

dadurch gekennzeichnet, dafl die
Kihlungswirkung der Radialbohrungen (14) beeinflussende
Kanal- und/oder Stromungsparameter nach MaBgabe des
Verlaufs der externen Warmelilbergangszahl (WZ..) an der
Aulenkontur (4) der AuBenwand (2) und des Verlaufs der
internen Warmeiubergangszahl (WZin:) an der Innenseite (15)
der Radialbohrungen (14) so variiert sind, dab
vorbestimmte Temperaturschwellenwerte (TSy) an der
AuBenwand (2) und/oder vorbestimmte Temperaturgradienten

(ATSy) Uber der Aublenwand (2) nicht Uberschritten werden.

. Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet, daR die
Kanalparameter Abstdnde (16) der Radialbohrungen (14) zur
Aubenkontur (4) und/oder gegenseitige Abstdnde (34) der
Radialbohrungen (14) und/oder Querschnitte (18) der
Radialbohrungen (14) sind und/oder dal die Dicke (5) der

AuBenwand (2) variiert ist.

. Turbinenschaufel nach Anspruch 1 oder 2

daduzroch gekennzeilichnet, dall der
Stromungsparameter die Stromungsgeschwindigkeit des
Kihlfluids (9) in den Radialbohrungen (14) ist.

. Turbinenschaufel nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeilchnet, daB die

Kanal- und/oder Stromungsparameter nach der internen
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Warmelbergangszahl (WZ;i,.) an der Innenseite (8) der

AuRenwand (2) variiert werden.

. Turbinenschaufel nach einem der Anspriche 1 bis 4

dadurch gekennzedilichnet, daB die

Aulenwand (2) einschichtig ist und aus Metall besteht.

. Turbinenschaufel nach einem der Anspriche 1 bis 5

dadurch gekennzeichnet, dal die
AuBenwand (2) mehrschichtig aufgebaut ist und auBen eine
dinne keramische Schutzschicht (10) und innen eine Metall-
wand (31) besitzt, die Radialbohrungen (14) aufweist, und
dall derjenige Temperaturgradient (ATSy) makgeblich ist,
der zwischen der Aubenseite (33) und der Innenseite (32)

der Metallwand (31) anliegt.

. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeilichnet, dall der
vorbestimmte Temperaturschwellenwert (TSy) und/oder
Temperaturgradient (ATSy) auf der gesamten RAuBenwand (2)

nicht iUberschritten wird/werden.

. Turbinenschaufel nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeilchnet, daBl der
Temperaturschwellenwert (TSy) und der Temperaturgradient
(ATSy) kritischen werkstoff- und/oder spannungsabhdngigen

Werten entsprechen.

. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 8§,

dadurch gekennzeichnet, daBl im
Hohlraum (3) ein Feld aus Rippen (35) an der Innenseite

(8) der AuBenwand (2) vorgesehen ist.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die

Radialbohrungen (14) einen runden Querschnitt (18) haben.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18

.Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

daduzrch gekennzeichnet, daB die
im Bereich der Vorderkante (17) der Turbinenschaufel (1)
gelegenen Radialbohrungen (14) grdBere Querschnitte (18)

aufweisen als in anderen Bereichen der AuBenwand (2).

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB die
Durchmesser (18) benachbarter, in einem AuBenwandabschnitt
(12) gelegener Radialbohrungen (14) oder aller
Radialbohrungen (14) gleich groB ausgebildet sind.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriche 1 bis 12,
daduzrch gekennzeichnet, dah die
Dicke (5) der Aubenwand (2) zwischen anndhernd 5,5 mm und
anéhernd 7 mm betrdgt und die Durchmesser (25) der
Radialbohrungen (14) zwischen annahernd 2,5 und 4 mm

betragen.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, daBl die
Durchmesser (25) der Radialbohrungen (14) anndhernd 3,5 mm

betragen.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dah die
Abstande (lo6) der Radialbohrungen (14) zur Aubenkontur (4)

zwischen anndhernd 1,5 bis 2,5 mm betragen.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
daduzrch gekennzeichnet, daBl die
Stromung mit hydraulischen Widerstidnden (24) einstellbar

ist.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
daduzrch gekennzeilchnet, dahk

benachbarte Radialbohrungen (14) in einem RAuRenwandab-
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19.

20.

21

22.

19

schnitt (12) gruppenweise parallel und verschiedene

Gruppen seriell von Kihlfluid (9) durchstrémt sind.

.Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 17,

dadurzrch gekennzeichnet, dalk der
Hohlraum (3) mit einer Aluminisierungsschicht versehen

ist.

Turbinenschaufel nach einem der Ansprliche 1 bis 18,
dadurch gekennzeilchnet, daBll das
Kihlfluid (9) der in einem geschlossenen Kreislauf der

Turbinenschaufel (1) gefihrt wird.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriche 1 bis 19,
dadurch gekennwzeichnet, dal der
Einlal (26) und der AuslaB (27) des Kihlfluids (9) in
einem FuBbereich (29) angeordnet sind und der Kopf- (30)

und der FuBbereich (29) der Turbinenschaufel (1) zugleich
mit dem Kihlfluid (9) des Schaufelblattbereichs (7)
gekihlt wird.

.Turbinenschaufel nach einem der Anspriche 1 bis 20,

dadurch gekennzedichnet, dall der
Hohlraum (3) von der Druckseite (219 zur Saufseite (22) in
Lé&ngsrichtung der Turbinenschaufel (1) von Innenwdnden
(13) durchzogen ist, wobei die Innenwande (13) an die
druckseitige bzw. saugseitige Aublenwand (2) unter kontinu-
ierlichem Verlauf an den kontinuierlichen Verlauf der

Dicke (5) der Aubenwand (2) angeschlossen sind.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriche 1 bis 21,

dadurch gekennzedilichnet, dall 1im
Kopf- (30) und/oder im FuBRbereich (29) Prallkihleins&dtze
mit nach aulen gerichteten Prallkitthlbohrungen vorhanden
sind, die mit Abstand von den AuRenwdnden des Kopf- (30)
und FuBRbereichs (29) angeordnet sind, die vom Kiithlfluid

(6) durchstromt sind, und die von auf einer Innenseite
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(38) der Kopf- oder FubauBenwande (39, 40) angebrachten
Abstandshaltern gehalten sind.

23.Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 22,
dadurzrch gekennzeichnet, dalk das
Kihlfluid (9) Dampf ist.

24.Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 23,
daduzrch gekennzeichnet, dall der

Dampf ein Hochdruckdampf ist.

25.Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschaufel, insbe-
sondere einer Gasturbinenschaufel, mit einer AuBenwand (2)
und einem Hohlraum (3), wobei das Verfahren ein
Gubverfahren umfabt, bei dem eine GuRform (53) verwendet
wird, die einen mehrteiligen GuBkern (54) enthilt zur
Herstellung einer Turbinenschaufel mit den Merkmalen eines
der Anspriuche 1 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, daB der
mehrteilige GuBkern (54) langliche Kernteile (55) zur Her-
stellung von Radialbohrungen (14) aufweist, die so
angeordnet werden, daBl die Kihlungswirkung der
Radialbohrungen (14) beeinflussende Kanal- und/oder
Stromungsparameter nach MaBgabe des Verlaufs der externen
Warmelbergangszahl (WZ.x) an der AuBenkontur (4) der
AuBenwand (2) und des Verlaufs der internen
Warmelbergangszahl (WZi,:) an der Innenseite (15) der
Radialbohrungen (14) so variiert sind, dal vorbestimmte
Temperaturschwellenwerte (TSy) an der Aubenwand (2)
und/oder vorbestimmte Temperaturgradienten (ATSy) ilber der

AubBenwand {(2) nicht Uberschritten werden.

26.Verfahren nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnett, daB mi-
nimalen Abstédnde (16) der Radialbohrungen (14) zu
Aubenkanten (4) mit Toleranzen von annidhernd + 0,15 bis =+

0,3 mm hergestellt werden.
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