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(54) Title: TURBINE BLADE AND METHOD FOR PRODUCTION THEREOF

(54) Bezeichnung: TURBINENSCHAUFEL SOWIE VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER TURBINENSCHAUFEL

14
19 19 19 19 7
16 44 /

Sy A VAR & i e h
SFTIN /20

~y
21 %

5\
4 44 /%{7/
16\ 22 =
' X )
NSl 7z B
36 -/o - 21 “' ~T--- "y /
;/‘ S
e
1 [ 10

4 /4

55

1/36791 A1l

B e

34 %"/
46 6 31 \

A

2

(57) Abstract: The aim of the invention is to produce a turbine blade (1), comprising an outer wall (4), surrounding a hollow cavity,
through which a cooling fluid (6) flows and which has an increased life expectancy, even under heavy loading and is simple to

& produce. The aim of the invention is achieved, whereby the thickness (8) of the outer wall (4), at least over an extent of the blade
o leading-edge region (7), is such that, at least in pre-determined areas of the external wall (4), pre-determined temperature thresholds

W

(Tw) and/or pre-determined temperature gradients (ATy,) are not exceeded.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



woO 01/36791 A1 |IWMLINOAU R

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguliiven Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Um eine Turbinenschaufel (1), die eine einen Hohlraum umgebende Aussenwand (4) hat, der von einem
Kiihlfluid (6) durchstromt ist, zu erhalten, wobei sie eine verlingerte Lebensdauer auch unter sehr hohen Belastungen besitzt und
mit geringem Aufwand herzustellen ist, wird vorgeschlagen, dass die Dicke (8) der Aussenwand (4) zumindest iiber einen Umfang
des Schaufelblattbereichs (7) so eingestellt ist, dass zumindest an vorbestimmten Stellen der Aussenwand (4) vorbestimmte Tempe-
raturschwellenwerte (Ty) und/oder vorbe-stimmte Temperaturgradienten (ATy,) nicht iiberschritten werden.
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Turbinenschaufel sowie Verfahren zur Herstellung einer Turbi-

nenschaufel

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel, insbesondere
Gasturbinenschaufel, die eine von einem heiBen Aktionsfluid
angestromte Aullenwand hat, die einen gegebenenfalls mehrtei-
ligen Hohlraum umgibt, der von einem Kihlfluid durchstrémt
ist, wobei die Aulenwand Uber den Umfang des Schaufelblattbe-
reichs in einem Querschnitt durch den Schaufelblattbereich
der Turbinenschaufel unterschiedlich dick ist, sowie ein Ver-
fahren zur Herstellung einer gegossenen Turbinenschaufel,
insbesondere Gasturbinenschaufel, nach dem Oberbegriff von

Anspruch 27.

Zur Erzielung hoher Wirkungsgrade und Leistungen beim Betrieb
einer mit einem Aktionsfluid, insbesondere einem heiBen Gas,
betriebenen Turbine, insbesondere einer Gasturbine, wird das
Aktionsfluid auf eine hohe Temperatur aufgeheizt. Die vom
heiflen Aktionsfluid zuerst angestrémten Leit- und Laufschau-
feln werden deshalb zur Vermeidung von Schadigungen intern
gekihlt, insbesondere mittels Durchstrémung eines Kithlfluids,
beispielsweise eines Kihlgases oder eines leicht iiberhitzten
Kihldampfes.

US-Patent 5,320,483 offenbart, wie das Kihlfluid in Form von
Kihldampf in einem geschlossenen Kreislauf in die Turbinen-
schaufel eingeleitet wird und nach dem Durchstrémen eines mit
verschiedenen Stromungskammern und Innenwdnden ausgestatte-
ten, innenliegenden Hohlraums der Turbinenschaufel wieder
herausgefiihrt wird. Der Hohlraum ist von der AuBenwand der
Turbinenschaufel umgeben, die von dem heiBen Aktionsfluid der
Turbine angestrdmt ist. Die AuBenwand weist eine im wesentli-
chen konstante Dicke iber eine Betrachtung eines Querschnitts
durch den Schaufelblattbereich auf. Trotz der Ausbildung von
komplexen und recht aufwendig herzustellenden Kanilen und

Turbulaturen innerhalb des Hohlraums der Turbinenschaufel ist
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es bei dieser Art der Ausbildung einer Turbinenschaufel je-
doch nicht gewdhrleistet, daB die Kihlung Uberall homogen und
in dem erforderlichen Make stattfindet, was die Lebensdauer

der Schaufel stark herabsetzt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine innengekiihlte
Turbinenschaufel mit den oben genannten Merkmalen anzugeben,

die eine gegentber Ublichen Turbinenschaufeln verlangerte Le-
bensdauer auch unter sehr hohen Belastungen besitzt, mit ge-

ringem Aufwand herzustellen ist, sowie in einer Turbine hohe

Leistungs- und Wirkungsgrade bei niedrigen NOx-Emissionen er-
méglicht sowie - als Unteraufgabe - ein hierfur geeignetes

Herstellungsverfahren.

Die auf die Turbinenschaufel gerichtete Aufgabe wird dadurch
geldst, daB die Dicke der AuBenwand zumindest iber einen
Teilumfang des Schaufelblattbereichs nach MaBgabe des Ver-
laufs der externen Warmeilibergangszahl an der AuBenseite der
Aubenwand und des Verlaufs der internen Warmeiibergangszahl an
der Innenseite der AuBenwand kontinuierlich so verliuft, dafB
vorbestimmte Temperaturschwellenwerte an der AuBenwand
und/oder vorbestimmte Temperaturgradienten zwischen vorbe-

stimmten Stellen der AuBenwand nicht iiberschritten werden.

Die AuBenwand der Turbinenschaufel wird durch das heiBe Akti-
onsfluid nicht Uberall gleich schnell und gleich stark um-
strémt, was zu lokal stark unterschiedlichen Wiarmeeintragen
beziehungsweise Warmeilibergadngen Aktionsfluid/AuBenwand fihrt.
Ein MaB fir diesen Widrmelilbergang ist die externe Wiarmeiiber-
gangszahl. Eine Wérmeﬁbérgangszahl gibt die Wa&rmemenge an,
die pro Zeit- und Flacheneinheit Ubergeht. Je hdher die War-
metbergangszahl, desto gréfer ist der Warmeiibergang der bei-
spielsweise durch Konvektion oder Strahlung in das Material
eingebrachten Warme. Mit einem erhdhten externen Wiarmeiiber-
gang steigt die Kihlanforderung an dieser Stelle des Schau-
felblatts.
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Dieser lokal erhohten Kihlanforderung wird erfindungsmil da-
durch begegnet, daB die Dicke der Metallwand und somit der
Aufenwand an Stellen mit einer hohen externen Warmelbergangs-—
zahl herabgesetzt wird. Dies ergibt sich unter Einbeziehung
der Losung eines Gleichungssystems, das die Warmelbertragung
innerhalb der verschiedenen Bereiche des Turbinenschaufel-
blatts beschreibt. Die Warmelbertragung umfaBt einerseits den
Warmetibergang vom heifen Aktionsfluid auf die AuBenseite der
Auflenwand und von der Innenseite der AuRenwand auf das Kihl-
fluid. Weiterhin wird in dem Gleichungssystem die Wiarmelei-
tung innerhalb der AuBenwand beschrieben. Eine diinnere AuBen-
wand erhodht die Warmeleitung. Als Randbedingﬁngen fir die Lo-
sung des Gleichungssystems werden die Temperaturschwellen-
werte, die Temperaturgradienten gesetzt. Sie sind charakteri-
stisch fir die AuBenwand und stellen im wesentlichen eine
obere Begrenzung fir die Aktionsfluidtemperaturen dar. Eine
Einhaltung dieser Werte stellt sicher, daB keine Temperaturen
an der Schaufel tberschritten werden, die zu lokalen Schaden
und letztendlich zum frithen Versagen der Turbinenschaufel
fihren konnten. Der Temperaturschwellenwert entspricht in der
Regel einer Oxidationsgrenze des Aufenwandmaterials, der Tem-
peraturgradient ist eine MaB fiir aufgrund unterschiedlicher
Temperaturen zwischen zwei Stellen der AuBenwand entstehende
thermische Spannungen. ZzZur Gewdhrleistung einer langen Le-
bensdauer der Turbinenschaufel darf er einen kritischen Wert,
der von dem Werkstoff, der Zusammensetzung aller beteiligten
Spannungen und vom Betriebs-Lastkollektiv abhangt, nicht

Ubersteigen.

Die Losung des Gleichungssystems verdeutlicht, daR eine diin-
nere Ausbildung der AuRenwand in einer Art dynamischem
Gleichgewicht das Temperaturniveau und die anliegenden Tempe-
raturgradienten herabgesetzt. Prinzipiell fihrt somit eine
dinnere Ausbildung der AuBenwand zu einer verbesserten Kihl-
wirkung aufgrund der erhohten Warmeableitung durch das Schau-
felaulRenwandmaterial. Dies unterliegt jedoch noch den Anfor-

derungen an die Stabilitat, die der Dicke der AuRenwand eine
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untere Grenze setzen. Bei geschickter Ausbildung des Innen-
raums, beispielsweise durch das Einsetzen von Rippen, wie un-
ten beschrieben, wird diese untere Grengze noch ein wenig zu

geringeren Dicken hin verschoben.

Durch eine lokale Variation der Dicke kann somit den lokal
erhdhten Kihlanforderungen an Stellen mit hohen externen Wir-
metibergangszahlen auf einfache Art und Weise begegnet werden.
An Stellen niedriger externer Warmelbergangszahl kann die
Aullenwand sogar dicker ausgefidhrt werden, was die Stabilitat
erhoht. Aufgrund der durch die Einstellung der AuBenwanddicke
erreichten, individuell angepalbten Kuhlwirkuﬁg kann auf kom-
pliziert ausgebildete Kanile innerhalb des Hohlraums verzich-
tet werden. Dies vereinfacht die Herstellung der Turbinen-
schaufel und senkt die Kosten. Dariiber hinaus wird der bens-
tigte Kihlfluidmassenstrom durch die angepafite Kiihlung ge-
senkt, was den Wirkungsgrad und die Leistung der Turbine ver-
bessert.

Vorteilhaft ist es, wenn die AuBenwand mehrschichtig aufge-
baut ist und auBen an der AuBenwand eine dinne keramische
Schutzschicht und innen eine Metallwand aufweist und da® der-
jenige Temperaturgradient mafigeblich ist, der zwischen der
AuBenseite und der Innenseite der Metallwand anliegt. Durch
den mehrschichtigen Aufbau kann die Aufienwand bei geeigneter
Wahl der Schichten verschiedenartige Aufgaben und Anforderun-
gen erfiillen. Die Metallwand, insbesondere aus einer hoch-
warmfesten Metallegierung, gewihrleistet neben einer ausrei-
chenden mechanische Festigkeit und gqute Warmeelastizitit, was
aufgrund der wechselnden mechanischen Belastungen und Tempe-
raturen notwendig ist. Eine keramische Schutzschicht schiitzt
die Metallwand vor zu hohen Temperaturbelastungen bzw. ver-
hindert eine Oxidation bzw. Korrosion. Die Schutzschicht soll
unter anderem verhindern, dah die durch das Anstromen durch
das heiBe Aktionsfluid an der SchaufelauBenwand verursachte
héchste Temperatur einen werkstoffspezifischen Maximalwert
Ubersteigt, beziehungsweise ein sich einstellender Tempera-
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turgradient zwischen der AuRenseite der AuBenwand und der In-
nenseite der Aulenwand einen bestimmten kritischen Wert iiber-
steigt. Ubliche Hochleistungsschaufeln sind auf ausreichend
dicke keramische Schutzschichten zur Warmedammung angewiesen,
damit Temperatur- und Spannungsgrenzen einhaltbar sind. Durch
die hohen Belastungen wahrend des Betriebs der Turbine, ins-
besondere durch schnelle Temperaturwechsel beziehungsweise
grofe Spannungsunterschiede zwischen verschiedenen Bereichen
der Aufenwand und aufgrund der bereits im kalten Zustand vor-
handenen Gitterparameterunterschiede zwischen der keramischen
Schutzschicht und der Metallwand und unterschiedlicher Wirme-
ausdehnungskoeffizienten platzen keramische Wérmedémmschich-
ten vorzeitig von der Metallwand ab. Hieran schlieft sich
dann ein Versagen der Schaufel an. Dies wird erfindungsgemalh
dadurch verhindert, daf die Dicke der Metallwand nach MaBgabe
der Warmelbergangskoeffizienten eingestellt ist und der Tem-
peraturschwellenwert und der Temperaturgradient zwischen der
Aufienseite und der Innenseite der Metallwand vorbestimmte
Werte nicht Ubersteigen. Diese Werte sind nach den entspre-
chenden Anforderungen der Schutzschicht bzw. der Grenzschicht
zwischen Schutzschicht und Metallwand ausgelegt. Somit reicht
es, eine im Vergleich zu iUblichen Schutzschichtdicken sehr
viel dinnere Schutzschicht auf die Metallwand aufzubringen.
Die diinnere Ausbildung der Schicht verbessert zusatzlich die
Haftung der Schutzschicht auf der Schaufeloberfliche und ver-
hindert ein lokales Abplatzen, weil sich die unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungen der Materialien aufgrund der
geringen Schichtdicke nicht mehr so stark auswirken. Zugleich
ist diese dinne Schicht wesentlich einfacher aufzubringen,
unter anderem auch deshalb, weil an sie geringere Anforderun-
gen beziglich der Homogenit&t gestellt werden miissen. Dies
verringert die Herstellungskosten und erh&ht zugleich die Le-

bensdauer der Schaufel.

Wenn der Temperaturschwellenwert an der gesamten AuRenwand
und/oder vorbestimmte Temperaturgradienten lber der gesamten
AuBenwand nicht Uberschritten werden, sind besonders gute Be-



10

15

20

25

30

35

WO 01/36791 PCT/EP00/10947

dingungen fir eine geringe thermische oder spannungsmafiige
Belastung einer Turbinenschaufel gegeben. Dies ist besonders
bei beschichteten Turbinenschaufeln wichtig. Durch eine
gleichmafBigere, niedrigere Temperatur der AuBenwand aufgrund
der erfindungsgemdfien Einstellung der Dicke der AuBenwand ist
eine gute Haftung der keramischen Schutzschicht auf der Me-
tallwand gewéahrleistet, ohne dah weitere fertigungstechnische
MaBbnahmen ergriffen werden miiften oder die HeiBgastemperatur

gesenkt werden mifite, was den Wirkungsgrad herabsetzen wiirde.

Aus thermischen Griinden ist es m&églich, die keramische
Schutzschicht vollsténdig wegzulassen, wenn der Temperatur-
schwellenwert und der Temperaturgradient kritischen werk-
stoffabhdngigen Werten entsprechen. Eine eventuelle Schutz-
schicht dient in diesem Fall im wesentlichen noch zur Verhin-
derung von Korrosions- bzw. Oxydationsangriffen und kann so-
mit zumindest dinner als Ubliche keramische Schutzschichten
ausgebildet sein. Dies verringert die Herstellungskosten und
erhdht die Lebensdauer der Schaufel.

Vorteilhaft ist es dann insbesondere, wenn die AuBenwand ein-
schichtig ist und aus Metall besteht. Das Metall ist auch bei
relativ hohen Temperaturen noch stabil und leitet zugleich

die Wdrme gut ab, so daB durch die Kihlung im Inneren und die
angepafiten Dicken der AuBenwand die Temperaturschwellenwerte

und die Temperaturgradienten eingehalten werden kénnen.

Um insbesondere bei diinnen Metallwandabschnitten erhdhten
Spannungen in der AuBlenwand, beispielsweise durch aufgrund
eines hohen Innendrucks erhohten Primdrspannungen, zu begeg-
nen, wird vorgeschlagen, daR im Hohlraum ein Feld aus Rippen
dort vorgesehen ist, wo ein Aufenwandbereich geringerer Dicke
vorliegt. Auf diese Weise werden diinnere Bereiche der Aulen-
wand so gestdrkt, daB sie anndhernd dieselbe Stabilitiat auf-
weisen, wie dickere Bereiche. Hierdurch 14Rt sich eine homo-
gene Beanspruchung der TurbinenschaufelauBenwand und eine

gleichma&Bige Werkstoffausnutzung erzielen. Durch die homogene
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Spannungs- und Dehnungsverteilung wird eine bessere Langzeit-
haftung der keramischen Schutzschicht auf dem Grundmaterial
erreicht, was zu einer Verlédngerung der Schaufellebensdauer
fithrt. Durch die Begrenzung der innendruckbedingten Primdr-
spannungen durch Anbringen von wanddickenabhidngigen Rippen-
feldern im Hohlraum sowie Begrenzung der Wdrmespannungen
durch Einhaltung eines Grenzwerts fur den Temperaturgradien-
ten wird eine Schddigung des Werkstoffs durch zu hohe Zyklen-
zahlen der sich einstellenden gesamten van Mises-Vergleichs-
spannung, die die Primarspannung, die W&rmespannung sowie
weitere Spannungen umfalt, zuverl&dssig verhindert. Bei Leit-
und Laufschaufeln erfolgt die Berechnung der thermischen
Leitwerte, d.h. der Dickenvariation in etwa gleich. Fiur die
Auslegung der Rippenfelder ist bei Laufschaufeln zu berilick-
sichtigen, daB noch fliehkraftbedingte Spannungen hinzukom-

men, sowie zus&tzliche Sekundidrstrémungen.

Diese vorgenannten Vorteile werden insbesondere dadurch er-
reicht, daB die Rippen des Felds nach MaBgabe der Dicke der
Aufienwand, des Temperaturschwellenwerts und/oder des Tempera-
turgradienten und/oder der von Mises-Vergleichsspannung vor-
bestimmte Malke, Abstédnde und raumliche Anordnungen aufweisen.
Eine optimale Parameterkombination ermdglicht in weiten Be-
reichen eine Einhaltung der TemperaturzielgrdBen, so daB eine
homogene Beanspruchung des Materials und eine gleichmiRige
Werkstoffausnutzung erzielt werden kann. Eine Begrenzung der
Warmespannungen erfolgt im wesentlichen bereits durch die
Einhaltung des vorbestimmten Temperaturgradienten durch Ein-
stellung der Dicke der Metallwand und somit der AuBenwand.
Die Begrenzung der Primdrspannung erfolgt durch die ange-
brachten wanddickenabhangigen Rippenfelder auf der Innenseite
der AuBenwand. Werden vorbestimmte Abstande zwischen den Rip-
pen eingehalten, kann somit einerseits eine optimale Kihlwir-
kung, zugleich jedoch auch eine optimale Stabilitat des Mate-
rials erreicht werden. Weitere Parameter sind die H®he und
die Breite der Rippen, sowie ihre r&dumliche Anordnung. Durch

eine bestimmte Anordnung von Rippen in Rippenfeldern ist es
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moglich, dinne und zugleich haltbare AuBenwande fir eine op-
timale thermische Wandauslegung mit oder auch ohne keramische
Schutzschichten herzustellen. Diese MaRnahmen kénnen in der

Regel sowohl fir Leit- wie auch fir Laufschaufeln eingesetzt

werden.

Wenn insbesondere das Feld der Rippen zumindest abschnitts-
weise quer zur Stromung des Kihlfluids verlauft, wird die
Turbulenz des Kihlfluids erhéht, was die Kihlwirkung verbes-
sert, ohne daB zus&tzliche Turbulatoren eingesetzt werden
miften. Durch die quer zur Stomungsrichtung des Kithlfluids
angeordneten Rippenfelder wird gerade in den Bereichen mit
dinner Wandstdrke, wo eine hohere interne Warmelbergangszahl
bendtigt wird, eine erwiinschte hohere Kihlwirkung erreicht.
Zur Erzielung der gewlinschten Verwirbelung ist darauf zu ach-
ten, dah die Rippen weder zu eng noch zu weit voneinander be-
abstandet angeordnet werden, weil sonst entweder keine aus-
reichende Verwirbelung oder eine zu geringe Stabilitit er-

zielt werden.

Weisen die Rippen Querdffnungen auf, wird das Kihlfluid bei
dem Durchstromen des Innenraums turbulenter. Dies verbessert
wiederum die Kihlwirkung. Die Offnungen sind so ausgelegt,

dafl sie die Stabilitat der Rippen nicht beeinflussen.

Es ist vorteilhaft, wenn der Hohlraum von der Druckseite zur
Saugseite in Langsrichtung der Turbinenschaufel von Innenwan-
den durchzogen ist, wobei die Innenwinde an die druckseitige
bzw. saugseitige AuBenwand unter kontinuierlichem Verlauf an
den kontinuierlichen Verlauf der Dicke der AuBenwand ange-
schlossen sind. Durch die Einteilung des Hohlraums von der
Druckseite zur Saugseite wird sichergestellt, daB die Stabi-
litdt der Turbinenschaufel erhalten bleibt bzw. verbessert
wird. Zugleich wird der Hohlraum in mehrere Kammern aufge-
teilt. Die Form und Anzahl der hierzu eingesetzten Innenwande
wird je nach Kuhlungsart und Kihlfluideigenschaften so ge-
wahlt, daB ein moglichst einfacher Aufbau des Hohlraums re-
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sultiert. Dies bedeutet, daB eine kostengiinstige, herkommli-
che FeinguBtechnik angewandt werden kann. Wenn die Innenwinde
an die druckseitige bzw. saugseitige AuBenwand unter kontinu-
ierlichem Verlauf an den kontinuierlichen Verlauf der Dicke
der AuBenwand angeschlossen sind, werden Spannungsspitzen in
der Aufenwand werden reduziert. Die Innenwidnde verstirken die
Aufenwandbereiche und fangen somit Spannungen auf, die durch
eine sich verédndernde Dicke, und unterschiedlichen Temperatu-
ren in der Aubenwand und damit unterschiedlichen Wirmetrans-
port entstehen. Dariber hinaus wird berticksichtigt, daB sich
iberall ein optimales Geschwindigkeitsniveau des Kihllfluids
und somit eine optimale interne Wérmeﬁbergangézahl ergibt.
Durch die Aufteilung des Hohlraums treten lediglich geringe
Druckverluste auf. Es ist dehalb ein hoher Anteil an Energie

aus dem erwarmten Kithlfluid riickgewinnbar.

Eine zusé&tzliche Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit ist
dadurch gegeben, dal der Hohlraum mit einer Aluminisierungs-
schicht versehen ist, isnbesondere die dampfbenetzten Innen-
fl&achen.

Der Wirkungsgrad der Turbine wird durch das Kihlfluid kaum
bzw. lediglich minimal verringert, wenn das Kihlfluid in ei-
nem geschlossenen Kreislauf durch die Turbinenschaufel ge-
fihrt wird. Die Fihrung in einem Kreislauf kann auch weitere
Turbinenschaufeln umfassen, wodurch zus&tzlich Kihlfluid ein-
gespart wird. Dadurch, dal keine abkiihlende Mischung durch in
das Aktionsfluid austretendes Kithlfluid ensteht, bleibt der
Wirkungsgrad und damit die Leistung der Turbine erhalten. Es
wird kein Kilhlfluid verbraucht, was die Betriebskosten der
Turbine senkt. Die vom Ki#hlfluid innerhalb der Turbinenschau-
fel aufgenommene Warme kann weitgehend wiederverwendet wer-
den. Dies verbessert die Energieausnutzung und erhéht den

Wirkungsgrad.

Eine vorteilhafte r&dumliche Anordnung des Hohlraums der Tur-
binenschaufel wird dadurch unterstitzt, daB der EinlaB und
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der Auslal des Kihlfluids im FuBbereich angeordnet sind. Vom
FuBbereich aus wird das Kihlfluid dann in die verschiedenen

anderen Kihlbereiche geleitet. Der Fufbereich ist fur Zulei-
tungen des Kdhlfluids leichter zuganglich.

Eine sparsame Verwendung des Kithlfluids ist dadurch gegeben,
dal der Kopf- und FuRbereich der Turbinenschaufel zugleich
mit dem Kihlfluid des Schaufelblattbereichs gekihlt wird.
Hierdurch ist der Aufbau des Kopf-, FuBl- und Schaufelblattbe-
reichs und insbesondere der Uberginge zwischen den Bereichen

vereinfacht.

Eine genauere Anpassung an die wirklich bendtigte Kihlung ist
dadurch gegeben, dab die Turbinenschaufel eine Laufschaufel
ist und die Wanddicke von Kiihlkammern im Hohlraum nach MaB-
gabe einer lokalen Warmelbergangszahl lokal variiert. Durch
die Rotationsbewegung der Laufschaufel wird das Kithlfluid in
manchen Bereichen der Kihlkammern stidrker gegen die Innen-
wande bzw. gegen die Auflenwdnde gepreBt. Dies verursacht ei-
nen inhomogenen internen W&rmeiibergangskoeffizienten. Dies
wird durch die Anderung der Wanddicken der Innenwinde bzw.
der AuBenwand erfindungsgemidl wieder ausgeglichen. Durch die
Anpassung der Wanddicken wird lediglich die unbedingt bens-
tigte Materialmenge eingesetzt und zugleich ein genauer ange-
palter Kihlmittelverbrauch erreicht. Hierdurch wird der Wir-
kungsgrad der Turbine erhdht und zugleich eine in allen Be-

reichen der Scahuefl ausreichende Kithlung sichergestellt.

Vorteilhaft ist es, wenn im Mittelbereich des Schaufelblatt-
bereichs von Innenwanden gebildete Mittelkiithlkammern vorgese-
hen sind, die seriell vom Kihlfluid durchstrémt sind. Die
Mittelkthlkandle befinden sich in dem mit am starksten durch
hohen Warmeeintrag belasteten Bereichen der Turbinenschaufel.
Sie tragen somit einen groBen Anteil der eingetragenen Wirme
in sich. Die serielle Durchstrémung gewdhrleistet einen lan-
gen, maanderfdrmigen Weg des Kihlfluids durch die Turbinen-

schaufel und somit eine gute Ausnutzung der Wdrmekapazitat
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des Kiuhlfluids. Insbesondere an Umlenkstellen wird das Kiihl-
fluid stark verwirbelt und somit die Kihlwirkung verbessert.
Die bendtigte Kihlfluidmenge wird reduziert.

Ein schnelles FliefBen des Kihlfluids und damit ein verbesser-
ter Warmeabtransport ist dadurch gegeben, daB im Mittelbe-
reich des Schaufelblattbereichs von Innenwédnden gebildete
Mittelkthlkammern vorgesehen sind, die parallel vom Kiithlfluid
durchstrémt sind. Zugleich ist hierdurch der Aufbau des Hohl-
raums in dem sich die Kihlkammern befinden, vereinfacht und

somit ein ausschubarmerer GuB bei der Herstellung erméglicht.

Die Stromungsgeschwindigkeit des Kuhlfluids kurz vor dem Auf-
prall auf die AuRenwand wird erh®ht, wenn zumindest eine der
Mittelkihlkammern einen Prallkiihleinsatz mit nach auBen ge-
richteten Prallkiihlbohrungen aufweist, die mit Abstand von
der Innenseite der AuBenwand angeordnet und die vom Kihlfluid
durchstromt sind. Durch die erhohte Strémungsgeschwindigkeit
des auf die Innenseite der Aufenwand aufprallenden Kithlfluids
wird die Kuhlwirkung deutlich verbessert. Hierdurch ist es
méglich, auch mittels eines Kihlmittels mit niedrigem Druck
eine gute Kihlwirkung zu erzielen, ohne die AuBenwand durch

hohe Prim&rspannungen durch den Innendruck zu belasten.

Eine einfache, sichere und kostenglinstige Art der Halterun
des Prallkiihleinsatzes ist gegeben, wenn der Prallkiihleinsatz
von auf der Innenseite der AuBenwand und/oder von auf der In-
nenwand und/oder von auf Rippen angebrachten Abstandshaltern
gehalten ist.

Eine weitere Verbesserung der Kihlung ist dadurch gegeben,
daB an der Hinterkante der Turbinenschaufel eine Zusatzkiih-
lung vorhanden ist. Dies ist besonders vorteilhaft, weil dort
AuBenwdnde enger zusammenlaufen und somit eine Verbindung zu

den Ubrigen Kuhlkammern h&ufig schwierig ist.
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Insbesondere handelt es sich dabei um eine separate, ge-

schlossene Dampfkihlung.

Wenn an der Hinterkante der Turbinenschaufel alternativ eine
offene Luftkihlung mit freiem Austritt vorhanden ist wird
keine Ruckleitung mehr bendtigt. Die eingesetzte Luft wird
frei in den Aktionsfluidraum eingeleitet. Da es sich nur um
eine relativ geringe Menge Kihlluft handelt, wird der Wir-

kungsgrad der Turbine hierdurchwenig gemindert.

Zur Erzielung einer hoheren internen Warmeiibergangszahl ist
es vorteilhaft, wenn das Kihlfluid Dampf ist. Die knappe, flr
niedrige Schadstoffemissionen bei pulsationsfreiem Betrieb
bendtigte Verdichterluft muB nicht eingesetzt werden. Eine
geschlossene Luftkihlung bendtigt sehr viel Luft und bewirkt
hohe Druckverluste. Bei Verwendung von Dampf als Kiihlfluid
sind gegeniber Luft 1,5 bis dreifach hdhere interne Wirme-
Ubergangszahlen erzielbar. Der Einsatz von Dampf ermdglicht
somit den Betrieb der Turbine mit einem heiReren Aktions-
fluid, was wiederum den Wirkungsgrad heraufsetzt. Wenn Kihl-
luft in das Aktionsfluid eingeleitet wird, entstehen hohe
Wirkungsgradverluste. Bei Beibehaltung der Temperatur des Ak-
tionsfluids ist es durch den Einsatz von Kihldampf mdéglich,
die TurbinenschaufelauBRenwand dicker auszubilden, was die
Stabilitat der Schaufel erhdht und die Anforderungen an die
Rippenfelder herabsetzt. Es sind auch L&ésungen ohne Rippen-
felder méglich. Kihldampf besitzt gegeniiber Luft zugleich
noch eine hohere Warmekapazitdt, was zu einem verbesserten

Warmeabtransport aus der Turbinenschaufel fiihrt.

Bei Einsatz eines Niederdruckdampfes ist eine Ausgestaltung
des Hohlraums mit wenigen Kithlkammern im Blattbereich mog-

lich. Dieser Niederdruckdampf ist gekennzeichnet durch einen
Eintrittsdruck von 15 bar oder eine Eintrittstemperatur von
ungeféhr 250°C. Durch den niedrigen Druck ist die Belastung
der AuBenwand durch innendruckbedingte Primdrspannungen ver-

mindert und es werden weniger Rippen zur Stabilisierung der
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AuBenwand bendtigt. Der Innenraum kann beispielsweise so aus-
gestaltet sein, dab zwei von einer Innenwand gebildete Kiihl-
kammern seriell von Kihlfluid durchstrémt sind. Vorteilhaf-
terweise befindet sich zumindest in einer der Kihlkammern ein
Prallkthleinsatz, der Prallkthlbohrungen aufweist, die wvom
Kthlfluid durchstréomt sind, und der von auf der Innenseite
der AuBenwand und/ocder auf der Innenwand und/oder auf einigen
der Rippen angebrachten Stegen gehalten wird. Durch den Ein-
satz von Prallkihlbohrungen wird der Kihldampf lokal stark
beschleunigt und somit seine Kuhlwirkung erhdht. Die Be-
schleunigung erfolgt durch die Prallkiithlbohrungen auf die In-
nenseite der AuBenwand, und erhdéht somit die interne Warme-

Ubergangszahl.

Besonders gute Kihleigenschaften hat der Dampf, wenn er ein
Mitteldruckdampf ist. Mitteldruckdampf ist gekennzeichnet
durch Eintrittsdaten von ungefdhr 30 bar Druck und 350°C Ein-
trittstemperatur. Zugleich ist der Innendruckspannungspegel
noch nicht sehr hoch, so daB die entstehenden Spannungen noch
beherrschbar sind. Der Mitteldruckdampf ist in modernen GUD-
Kraftwerken direkt verfigbar und mub nicht unter Energiever-
lust zusédtzlich bereitgestellt werden. Durch den hdheren
Dampfdruck entstehen gegentiber einem Niederdruckdampf hoéhere
Wérmelbergangszahlen und ein besserer Wadrmetransport. Unter
Gewdhrleistung gleichbleibender Kihlwirkung ist die Wanddicke
der Turbinenschaufel somit dicker ausbildbar, wodurch die
Stabilitat der Turbinenschaufel erhdéht wird und die Wand den
durch den hohen Druck des Mitteldruckdampfes erhéhten Primir-
spannungen besser standh&lt. Zudem weist der Hohlraum bei
Verwendung eines Mitteldruckkihldampfs lediglich Kihlkammern
auf. Auf Prallkihleins&tze kann verzichtet werden. Dies ver-

einfacht die Herstellung und reduziert die Kosten.

Die AuBenkontur der Turbinenschauel entspricht vorteilhat dem
Verlauf einer aerodynamisch vorgegebenen Form, wobei die
Dicke der AuBenwand zum Hohlraum hin variiert. Die Form weist

somit den Vorteil der Einhaltung der Temperaturschwellenwerte
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auf und weicht zugleich von ihrer &uBeren Form nicht von den
Ublichen Profilen ab, so daB die Turbinenschaufel in iblichen
Turbinen eingesetzt werden kann und die bereits bekannten

Stromungseigenschaften aufweist.

Die auf das Verfahren zur Herstellung bezogene Unteraufgabe
wird dadurch geldst, dal die GuRform so angeordnet wird, daB
der Profilverlauf der AuBenkontur des GuBkerns der Differenz
zwischen einem aerodynamisch vorgegebenen, insbesondere &uBe-
ren Profilverlauf eines Turbinenschaufelblatts und einer
Funktion entspricht, die nach MaBgabe des Verlaufs der exter-
nen Warmelbergangszahl an der AuBenseite der AuBenwand der
Turbinenschaufel und des Verlaufs der internen Warmeiiber-
gangszahl an der Innenseite der AuBenwand der Turbinenschau-
fel kontinuierlich so verlduft, daB zumindest an vorbestimm-
ten Stellen der Aubenwand vorbestimmte Temperaturschwellen-
werte und/oder vorbestimmte Temperaturgradienten zwischen
vorbestimmten Stellen der AuBenwand nicht iberschritten wer-
den. Insbesondere entspricht der &duBere Profilverlauf dabei

einem genormten Profilverlauf.

Es wird also lediglich ein GuRkern eingesetzt, dessen AuBen-
wolbung bzw. Geometrie mit der variablen Dicke der AuBenwand
sowie u.U. mit den Geometrien zugehdriger Rippenfelder ent-
sprechend relativ zu einer umgebenden GuBform bzw. AuBenkon-
tur veranderlich ist. Dieser GuRkern ist kompakt, besitzt
eine einfach herzustellende Form, die leicht abgestiitzt wer-
den kann und keinen exzessiv engen Toleranzanforderungen un-
terliegt. Damit sind sowohl konventionelle FeinguBverfahren,
als auch Verfahren mit gerichteter Erstarrung oder Einkri-
stallerstarrung ohne Mehrkosten durchfihrbar. Die Turbinen-
schaufel kann in ihrem Schaufelblattbereich einstiickig gegos-
sen werden. Der Ausschufl beim GuB ist durch die einfache Form
vermindert. Durch die AuBenwdlbungen wird die AuBenwand des
Gubprodukts der Turbinenschaufel unterschiedlich dick ausge-
bildet, wobei im wesentlichen keine Nachbearbeitung nétig

ist. Durch die einfache MaBnahme der unterschiedlich dick
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ausgebildeten AuBenwande kénnen Temperaturgrenzwerte einge-
halten werden, ohne daf aufwendige Beschichtungen vorgenommen

werden miften, die zudem leicht wieder abplatzen.

Sowohl fiur Niederdruck- wie auch fur Mitteldruckdampfkon-
struktionen kommen g&dngige, ausschuBarme Verfahren zum Ein-
satz, da die minimalen AuBenwanddicken mit anndhernd 1 bis 2
mm im Vergleich zu sonst Ublichen AuBenwanddicken von dampf-
gekthlten Turbinenschaufeln fast doppelt so groB sind und die
Gubtoleranzen bei anndhernd 0,15 mm liegen, was in einem fir
Ubliche GuBverfahren problemlosen Bereich liegt. Dies verein-
facht die Herstellung und verringert die Herstellungskosten
betrédchtlich.

Die Erfindung wird anhand der in den Figuren dargestellten

Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert.

Es zeigen:

Fig.1l einen Querschnitt durch eine niederdruckdampfgekiihlte
Turbinenleitschaufel mit variierender AuBenwanddicke,

Fig.2 eine schematische AusschnittsvergréBerung der AuBenwand
zur Darstellung des Warmelbertragungsmechanismus in der
AuBenwand,

Fig.3 einen schematischen Schnitt durch einen Schaufelblatt-
bereich und einen Fuflbereich einer niederdruckdampfgekithlten
Turbinenleitschaufel von Fig.1,

Fig.4 ein Fliefschema des Kihldampfes durch eine niederdruck-
dampfgekihlte Turbinenleitschaufel im L&ngsschnitt von Fig.1,
Fig.5 einen Schnitt durch ein Rippenfeld,

Fig.6 Querdffnungen der Rippen,

Fig.7 einen Querschnitt durch eine mitteldruckdampfgekithlte
Turbinenleitschaufel,

Fig.8 einen schematischen Schnitt durch einen Schaufelblatt-
bereich und einen FuBbereich einer mitteldruckdampfgekithlten
Turbinenleitschaufel von Fig.7,

Fig.9 ein FlieRschema des Kihldampfes einer niederdruckdampf-
gekthlten Turbinenleitschaufel im Langsschnitt von Fig.7,



10

15

20

25

30

35

WO 01/36791 PCT/EP00/10947

16

Fig.10 ein Fliefschema mit FlieBwiderstinden der Schaufel,
Fig.1l1l einen schematischen Schnitt durch eine mitteldruck-
dampfgekithlte Turbinenleitschaufel und

Fig.12 ein Fiebschema der Turbinenleitschaufel von Fig.11.

Fig.l zeigt einen Querschnitt durch einen Schaufelblattbe-
reich 7 einer niederdruckdampfgekiihlten Turbinenleitschaufel
1 miir variierender AuBenwanddicke 34. Die Turbinenschaufel 1
wird an der Aulenseite 9 der AuBenwand 4 von einem heiBen Ak-
tionsfluid 2, insbesondere einem HeiBgas angestrémt. Zur Kih-
lung ist die Turbinenschaufel 1 in ihrem innenliegenden, im
allgemeinen mehrteiligen Hohlraum 5, der von der AuBenwand 4
umgeben ist, von einem Kihldampf 6, n&mlich einem Nieder-
druckkihldampf, durchstrdmt. Der Hohlraum 5 ist in Langsrich-
tung der Turbinenschaufel 1 von Innenwd&nden 20 durchzogen,
welche das Schaufelprofil in Richtung von der Druckseite 46
zur Saugseite 45 so durchziehen, daB mehrere Mittelkiihlkam-
mern 21 entstehen, in diesem Fall zwei, wobei die Innenwiande
20 an die druckseitige bzw. saugseitige AuBRenwand 4 unter
kontinuierlichem Verlauf an den kontinuierlichen Verlauf der
Dicke 34 der AuRenwand 4 angeschlossen sind. Die Mittelkiihl-
kammern 21 weisen Prallkihleins&tze 22 auf, deren Wiande von
einer Vielzahl kleiner Prallkihlbohrungen 23 durchbrochen
sind. Der Niederdruckkthldampf wird durch die Prallkiihlboh-
rungen 23 hindurchgepreflt und auf die Innenseite 13 der
Aubenwand 4 zu beschleunigt. Durch den schnellen Aufprall
wird die Innenseite 13 der AuBenwand 4 dann gleichmaBig in-
tensiv gekihlt. Im Anstromkantenbereich 32 weist der Hohlraum
5 zwel Vorderkthlkammern 31 auf, durch die ebenfalls
Kihldampf hindurchstrémt und die Innenseite 13 der AuBenwand

4 gekihlt wird. Die Kihlung erfolgt hier konvektiv.

Die AuBenwand 4 ist gegebenenfalls mehrschichtig aufgebaut
und weist eine Metallwand 3, auBen bedarfsweise eine kerami-
sche Schutzschicht 15 und innenliegend eine Aluminiumlegie-
rungsschicht 54 auf, wie in Fig.2 dargestellt. Die Metallwand
3, besitzt entlang eines Querschnitts durch den Schaufel-
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blattbereich 7 unterschiedliche Dicken 8. Die Dicke 8 der Me-
tallwand 3 variiert kontinuierlich, d.h. ohne Springe bzw.
stetig um keine Spannungsspitzen hervorzurufen, nach MaBgabe
der externen Wdarmelbergangszahl Wey an der AuBenseite 9 der
AuBRenwand 4. Die Dicke 33 der keramischen Schutzschicht 15
ist anndhernd konstant. Die Dicke 34 der AuBenwand 4 variiert
also ebenfalls mit der Dicke 8 der Metallwand 3. Die externe
Warmelibergangszahl Wey ist durch die GréBe des Warmeubergangs
vom Heifgas 2 in die AufRenwand 4 gegeben. Das Prinzip der
Warmelbertragung durch die AuBenwand 4 ist in Fig.2 verdeut-
licht. Der externe Warmelbergang erfolgt mit einer lokal un-
terschiedlichen, durch die externe Warmeililbergangszahl Wey an-
gegebenen GroBe, woran die Dicke 8 der Metallwand 3 bzw. die
Dicke 34 der AuRenwand 4 angepalBt ist.

Die Dicke 34 der AuBRenwand 4 bzw. der Dicke 8 der Metallwand
3 ist erfindungsgemal zudem auch nach MaBgabe der internen
Warmetibergangszahl Wine an der Innenseite 13 der AuBenwand 4
eingestellt. Auf die interne Wdrmelibergangszahl W;i,: haben die
Art und die physikalischen Parameter des Kithlfluids 6 einen
entscheidenden Einflufl. Auch durch den Aufbau des Hohlraums 5
an der Innenseite 13 der Aufenwand 4, beispielsweise durch
Rippen 16, kann die interne Warmelibergangszahl W;,. verdndert

werden.

Der Hohlraum 5 weist Rippen 16 in den Bereichen 14 der AuBen-
wand 4 auf, die besonders diinn sind oder die besonders star-
ken Belastungen unterworfen sind und somit stabilisiert wer-
den miissen. Rippen 16 sind beispielsweise auf beiden Innen-
seiten 13 der Aubenwand 4 einer mit Prallklihleins&tzen 22
versehenen Mittelkihlkammer 21 quer zur Strdmung 18 des Kithl-
fluids 6 verlaufend angebracht. Die mittlere Mittelkithlkammer
21 weist lediglich auf der Innenseite 13 der AuBenwand 4 an
der Saugseite 45 der Turbinenleitschaufel 1 Rippen 16 auf, an
der Druckseite 46 hingegen nur Abstandshalter 44, die den

Prallkihleinsatz 22 in Position halten. An einigen der Rippen
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16 sind ebenfalls Abstandshalter 44 fur die Positionierung
des Prallkihleinsatzes 22 vorhanden.

Die Rippen 16 weisen vorbestimmte MaBe auf, wie die Dicke 37,
die Hohe 41, ihren FuBradius 39, ihren Kopfradius 40, ihre
mittragende Breite 38 sowie r&dumliche Anordnungen, die beson-
ders geeignet sind, zur Verwirbelung der Kihlfluidstrémung 18
beizutragen beziehungsweise eine ausreichende Kiihloberfl&che
an der Innenseite 13 der AuBenwand 4 zu liefern. Eine Dar-
stellung findet sich in Fig.5 bzw. 6. Eine gute Verwirbelung
ist insbesondere dann gegeben, wenn die Rippen 16, die in
Rippenfeldern angeordnet sind, die quer zur Strémungsrich—
tung 18 des Kihlfluids 6 liegen.

Die Dicke 8 der Metallwand 3 bzw. die Dicke 34 der AuBenwand
4 bewegt sich zwischen anndhernd 0,6 mm bis 1,0 mm im Hinter-
kantenbereich 36 bis zu anndhernd 2 mm im Druckbereich 46.
Die Anderungen zwischen den einzelnen Dickenbereichen, die
durch Innenwédnde 20 abgegrenzt sind, weisen zur Verminderung
von Spannungsspitzen kontinuierliche Uberginge 10 auf, be-
rechnet beispielsweise mittels einer linearen Interpolation

zwischen den unterschiedlichen Solldicken.

Fig.2 zeigt schematisch die W&rmeilibertragung von einem Akti-
onsfluid 2 auf eine Kidhlfluid 6 iiber eine AuBenwand 4 und ein
schematisches Profil der Temperatur T. Die AuBRenwand 4 der
Dicke 34 ist mehrschichtig aufgebaut. Sie weist eine auBen-
liegende keramische Schutzschicht 15 der Dicke 33, eine tra-
gende Metallwand 3 der Dicke 8 auf. Im Hohlraum 5 und insbe-
sondere an der Innenseite 13 der AuBenwand 4 ist optional
eine Aluminisierungsschicht 54 gegen Korrosion vorgesehen.
Die Beschichtung 54 kann sehr dinn ausgebildet sein. Ist die
Beschichtung 54 nicht angebracht, liegt die Innenseite 13 der
Aullenwand 4 gleich mit der Innenseite 12 der Metallwand.

Das aufien anstrdmende heifie Aktionsfluid 2 besitzt eine ge-

genlber der Aubenwand 4 erhdhte Temperatur T. An der Aulen-
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seite 9 der keramischen Schutzschicht 15 findet ein Wirme-
Ubergang auf die AuBenwand 4 statt. Der externe Warmeiibergang
ist gekennzeichnet durch die externe Warmelbergangszahl Wey,
deren GroRle angibt, wie stark Wiarme auf die AuBenwand 4 iiber-
geht. Der lokale Warmelilbergang zwischen Aktionsfluid 2 und
der Aulenwand 4 weist flr verschiedene AuBenwandabschnitte 14
des Schaufelblattbereichs 7 der Turbinenschaufel 1 verschie-
dene externe Warmeilbergangskoeffizienten We.y auf und somit

unterschiedliche Dicken 8 der Metallwand 3.

Nach Eintritt der Warme in die AuBenwand 4 erfolgt zunidchst
eine Warmeleitung durch die keramische Schutzschicht 15 und
daraufhin durch die Metallwand 3. Die Warmeleitung der kera-
mischen Schutzschicht 15 ist anders als die der Metallwand 3.
Somit weist der Temperaturverlauf T am Ubergang von der In-
nenseite 35 der keramischen Schutzschicht 15 auf die AuBen-
seite 11 der Metallwand 3 eine Unstetigkeit auf. An der In-
nenseite 12 der Metallwand 3, die in diesem Fall mit der In-
nenseite 13 der AuBenwand 4 Ubereinstimmt, tritt die Warme
aus der AuBenwand 4 aus, was durch den internen Warmeiliber-
gangskoeffizienten Wi, beschrieben wird. An der Innenseite 13
nimmt das innen vorbeistromende Kihlfluid 6 die Warme mit.
Der Temperaturverlauf T zeigt in diesem Bereich einen starken
Abfall.

In dem Bereich des Ubergangs von der keramischen Schutz-
schicht 15 auf die Metallwand 3 ist ein Temperaturschwellen-
wert Ty definiert, der charakteristisch fiir die Temperaturbe-
standigkeit der AuBenwandmaterials ist, u.a. fiir die Haftqua-
lit&t der keramischen Schutzschicht 15 auf der Metallwand 3.
Zwischen der maximaler Metalltemperatur </= Ty und der Tempe-
ratur an der Innenseite 12 der Metallwand 3 ist ein Tempera-
turgradient ATy definiert. Er ist ein MaB fiir Temperatur-
unterschiede und somit auch fir die Spannungsbelastung der
Aufenwand 4. Durch die erfindungsgemdfe Einstellung der Dicke
8 der Metallwand 3 wird erreicht, dal zumindest an vorbe-

stimmten Stellen der AuRenwand 4 vorbestimmte Temperatur-
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schwellenwerte Ty und/oder vorbestimmte Temperaturgradienten
ATy zwischen der AuBenseite 11 der Metallwand 3 und der In-
nenseite 12 der Metallwand 3, also vorbestimmten Stellen der
Aufenwand 4, nicht lberschritten werden. Dies stellt sicher,
daB die AuBenwand 4 der Turbinenschaufel 1 nicht lUbermaBig
belastet wird, die keramische Schutzschicht 15 besser auf der
Metallwand 3 haftet, keine Oxidation auftritt und somit ein
dauverhafter Einsatz der Turbinenschaufel 1 méglich ist. Fir
eine Ziellebensdauer der Schaufel von mindestens 25000 aqui-
valenten Betriebsstunden oder zirka 1000 Normallastzyklen
gilt flr aktuelle Schaufelwerkstoffe bzw. Betriebs-Lastkol-
lektive, daB der vorbestimmte Temperaturschwéllenwert Ty bei
anndhernd 930 °C bis 950 °C liegt und der vorbestimmte Tempe-~
raturgradient ATy bei anndhernd 200 bis 220 °C bzw. bei an-
nahernd 260 bis 290 °C uber der Metallwanddicke 8 betrigt.

Fig.3 zeigt eine Aufsicht auf den FuBbereich 26 einer Turbi-
nenschaufel entsprechend Fig.l. Der FuBbereich 26 weist einen
Einla® 27 und einen AuslaB 28 fur das Kihlfluid 6 auf. Sche-
matisch ist die Lage des Schaufelblattbereichs 7 relativ zum
Fulbereich 26 der Turbinenschaufel 1 angedeutet. Das Kiihl-
fluid 6 durchstrémt die Turbinenschaufel 1 in Mittelkiihlkam-
mern 21 mit Prallkthleins&tzen 22 und konvektiv in Vorder-
ktihlkammern 31 im Anstrémkantenbereich 32. An der Hinterkante
36 der Turbinenschaufel 1 ist eine Zusatzkihlung 56 vorgese-
hen, bei der es sich vorzugsweise um eine seperate, geschlos-

sene Dampfkiihlung handelt.

Fig.4 zeigt eine Seitenansicht mit einem FlieBschema des
Kihlfluids 6. Nach dem EinlaB 27 des Kithlfluids 6 in den FuB-
bereich 26 der Turbinenschaufel 1 durchstrémt das Kihlfluid 6
in einem abgezweigten Kihlfluidteilstrom 47 den Hinterkanten-
bereich 36 der Turbinenschaufel 1. Ein anderer abgezweigter
Kihlfluidteilstrom 48 durchstrémt eine Vorderkiihlkammer 31 im
Anstromkantenbereich 32. Nach Verlassen des Schaufelblattbe-
reichs 7 durchlauft das Kihlfluid 6 den Kopfbereich 25 der

Turbinenschaufel 1. Daraufhin durchstrémt es zunadchst die auf
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der Saugseite 45 liegende Vorderkithlkammer 31 und nach einer
Umleitung die auf der Druckseite liegende, benachbarte Vor-
derkihlkammer 31 bis zum Auslal 28 im FuBRbereich 26.

Ein weiterer, vom zugefihrten Kihlfluid 6 abgezweigter Kiihl-
fluidteilstrom 49 durchstromt eine erste Mittelkihlkammer 21,
die einen Prallkihleinsatz 22 aufweist. Nach Durchgang durch
den Kopfbereich 25 durchstromt das Kihlfluid 6 seriell die
zweite Kihlkammer 21, die ebenfalls einen Prallkiihleinsatz 22
aufweist, in umgekehrter Richtung wie die erste. Nach Errei-
chen des FuBbereichs 26 der Turbinenschaufel 1 werden die
verschiedenen Strdme zusammengeleitet und durch den Auslabl 28
aus der Turbinenschaufel 1 entlassen. Das Kiithlfluid 6 wird
zugleich zum Durchstrdmen des Schaufelblattbereichs 7 und des
Kopf- 25 und des Fubbereichs 26 benutzt. Es ist lediglich ein
einziger geschlossener Kreislauf fir das Kihlfluid 6 notwen-
dig, was die Handhabung vereinfacht und die Herstellungsko-

sten verringert.

Der Kopf- 25 und der FuBbereich 26 sind mittels einfacher
Schweifll- oder Ldtverbindungen 24 an dem Schaufelblattbereich
7 der Turbinenschaufel 1 befestigt bzw. mit AbschluBplaten 17
verschlossen. Diese einfache Art der Befestigung ist aufgrund
des einfachen Aufbaus des Hohlraums 5 mdglich. In dem Kopf-
25 und FuBbereich 26 kénnen zur Unterstitzung der Kihlwirkung
des Kihlfluids 6 Prallkihleinsatze 22 untergebracht sein, was
nicht dargestellt ist.

Fig.5 zeigt in einem vergrodBernden Schnitt schematisch Rippen
16, die zur Verstarkung der ausgedinnten Bereiche der AuBen-
wand 4 eingesetzt sind. Die Aufsicht auf die Rippen 16 aus
Fig.l erfolgt in Querrichtung, so daB nur Rippen 16 quer zur
Stromungsrichtung des Kihlfluids 6 sichtbar sind. Entlang ei-
ner Rippe 16 sind Rippenqueréffnungen 19 vorbestimmter MaRe
und Abstéande angebracht, wie in Fig. 1 und Fig.7 dargestellt.
Sie dienen dem Queraustausch und der zus&tzlichen Verwirbe-
lung des Kihlfluids 6, wodurch die Kiuhlwirkung des Kihlfluids
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6 verbessert wird. Variiert werden kann hierbei beispiels-
weise die HOhe 42 der Rippenquerdffnungen 19 sowie ihr Ab-
stand 52 vom Kopf 50 der Rippe 16, s. Fig.6, wie auch der Ab-
stand 43 der Rippenquertffnungen 19. Bei der Abstimmung des
Rippenfeldes auf die Anforderungen aufgrund der eingestellten
Dicke 34 der AuBenwand 4 koénnen die oben genannten MaRe, Ab-
stande und raumlichen Anordnungen in bestimmten Grenzen ver-
andert werden. Die Grenzen sind einerseits dadurch bestimmt,
daBl eine gute Kihlung erhalten werden muB, anderseits soll
eine ausreichende Stabilit&t der nach MaBgabe der Warmeiber-
gangszahlen lokal mit einer geringen Dicke ausgebildeten
Aulenwand 4 gegeben sein. Flir letztere ist es‘notwendig, die
Rippen 16 enger anzuordnen, andererseits diurfen sie nicht zu
eng sein, so dab das Kihlfluid 6 nicht lediglich iiber sie
hinwegstrémt und méglicherweise nicht verwirbelt wird. Die
Hohe 41 der Rippen 16 betrdgt ungefdhr das Ein- bis Zweifache
der AuBenwanddicke 34. Die mittragende Breite 38 der Rippen
16 betréagt ungefahr das Vierfache der Dicke 34 der AuBenwand
4. In den Bereichen der Anstrémkante 32 befinden sich vor-
zugsweise keine Rippen beziehungsweise mur konventionelle

Turbulatoren wie auch im Hinterkantenbereich 36.

Fig.6 zeigt eine beispielhafte Anordnung von Rippenquerdff-
nungen 19. Sie weisen eine langliche ovale Form auf. Sie be-
wirken einen Queraustausch und eine Verwirbelung der vorbei-
stromenden Kihlfluids 6, wobeil sie jedoch so beabstandet an-
geordnet sind, dal sie die Stabilit&t der Rippen 16 nicht be-
eintrachtigen, die zur Stabilisierung der diinnen AufRenwandbe-

reiche 14 dienen.

Fig.7 zeigt einen Schnitt durch einen Schaufelblattbereich 7
einer mitteldruckdampfgekithlten Turbinenleitschaufel 1 mit
variierender AuBenwanddicke 34. Der von der AuRenwand 4 umge-
bene Hohlraum 5 weist sechs Kiuhlkammern 21 auf, zwei Vorder-
kihlkammern 31 im Bereich der Anstrémkante 32 sowie eine Hin-
terkdhlkammern 53 im Hinterkantenbereich 36. Die sechs Mit-

telkthlkammern 21 sind durch Innenwdnde 20 voneinander ge-
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trennt. Die Mittelkihlkammern 21 weisen etwa gleiche Stro-
mungsquerschnitte auf. Sie sind nach einem in Fig.3 darge-
stellten Fliefischema seriell von dem Kihldampf 6 durchstrémt.
Die Wanddicke 8 der Metallwand 3 variiert Uber den Umfang von
anndhernd 1 bis 2,2 mm, nach demselben Prinzip, wie bereits
bei der niederdruckdampfgekiihlten Turbinenleitschaufel be-
schrieben, d.h. zum Ausgleich der sich tiber der Querschnitt
des Schaufelblatts 7 andernden Warmeibergangszahlen Weyx, Wine-
Die Ubergange zwischen Bereichen 14 unterschiedlichen Wand-
dicken 8 sind jeweils kontinuierlich, entsprechend den Berei-
chen 10, ausgefuhrt, das heift stetig, vorzugsweise linear

oder mittels anderer Funktionen interpoliert.

Die Turbinenschaufel 1 weist an der gesamten Innenseite 13
der AuBenwand 4, ausgenommen dem Hinterkantenbereich 36, Rip-
penfelder auf, die zur Unterstilitzung der ausgediinnten AuBen-
wand 4 dienen. Der Mitteldruckdampf weist gegeniiber dem Nie-
derdruckdampf einen nahezu doppelt so groBen Druck auf (anna-
hernd 30 bar gegeniiber anndhernd 15 bar). Somit ist die In-
nendruckbelastung der AuBenwand 4 wesentlich stiarker und ein
Hinzufigen von weiteren Rippenfeldern vonnéten. Vorteilhaft
ist dabei jedoch, daR der Mitteldruckdampf einen verbesserten
Warmeabtransport und damit glnstigere interne Warmelibergangs-
zahlen Wiy gewdhrleistet. Die Rippen 16 weisen wiederum vor-
bestimmte Abstdnde und Dimensionen auf und sind mit Querstré-
mungsbffnungén 19 ausgestattet. Die Rippen 16 liegen im we-~
sentlichen quer zur Strémungsrichtung 18, die parallel zur
radialen Achse des Schaufelblatts 7 erfolgt.

Der KuhlmassenfluBl kann durch Hinzufigen oder Weglassen von
Strémungswiderstanden 51, die in Fig. 4 nur schematisch ange-
deutet sind, so eingestellt werden, dal ein gewiinschter
Kihlstrom und ein interner Warmeilibergang bzw. Wiarmelibergangs-
zahl Wi eintritt, der an die variierende Wanddicke 34 der

AuBenwand 4 angepalt ist.
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Fig.8 zelgt eine Aufsicht auf einen FuBbereich 26 einer mit-
teldruckdampfgekihlten Turbinenschaufel aus Fig.7 mit einem
EinlaBR 27 und einem AuslaR 28 fiir das Kihlfluid 6.

Fig.9 zeigt einen Langsschnitt einer mitteldruckdampfgekiihl-
ten Turbinenschaufel nach Fig.7 mit einem FuB- 26, einem
Schaufelblatt- 7 und einem Kopfbereich 25 und ein FlieBschema
des Mitteldruckkihldampfes. Die Mittelkihlkammern 21 werden
seriell und die Vorder- 31 und die Hinterkithlkammer teilweise
parallel vom Kihlfluid 6 durchstrémt. Der FuB- 26 und der
Kopfbereich 25 sind an den Schaufelblattbereich 7 ange-
schweilt oder angeldtet. Sie werden durch einen geschlossenen
Kreislauf mit demselben Kihlfluid 6 gekiihlt wie der Schaufel-
blattbereich 7. Dies verringert die bendtigte Kiihlmittelmenge
und vereinfacht den Aufbau des Hohlraums 5 beziehungsweise

der Innenrdume des Kopf- 25 und FuBbereichs 26.

Fig.1l0 zeigt eine Schemazeichnung des Kithlmittelflusses durch
eine mitteldruckdampfgekihlte Turbinenschaufel aus Fig.7. In
dem EinlaRbereich 27 kénnen verschiedene Strémungswiderstinde
51 in unterschiedliche Kihlkammern 21 gelegt werden, so dabB
der Teilmassenstrodme des Kithlfluids 6 eingestellt werden k&n-
nen. Ein vergrOBerter Massenstrom bewirkt eine vergréBerte

Kihlwirkung, aber auch erhdhte Druckverluste.

Fig.1l1l zeigt eine Schemazeichnung einer mitteldruckdampfge-
kihlten Turbinenleitschaufel. Der Hohlraum 5 weist funf
Mtteilkidhlkammern 21, der vordere Bereich 32 zwei Vorderkihl-
kammern 31 und der hintere Bereich 36 eine Hinterkiihlkammer
53 auf. Die Mittelkihlkammern 21 haben etwa gleiche Stro-
mungsquerschnitte, die Wanddicke 8 der AuBenwand 4 ist nahezu
konstant. Aufgrund der ausreichenden Versteifung durch die

Innenwédnde 20 sind keine Rippen 16 notwendig.

Fig.12 zeigt ein FlieBschema der Turbinenschaufel aus Fig.
11.
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Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (1), insbesondere Gasturbinenschaufel,

10

15

20

25

30

35

die eine von einem heiBen Aktionsfluid (2) angestrdmte
Aufienwand (4) hat, die einen gegebenenfalls mehrteiligen
Hohlraum (5) umgibt, der von einem Kihlfluid (6) durch-
strémt ist, wobei die AuBenwand (4) iiber den Umfang des
Schaufelblattbereichs (7) der Turbinenschaufel (1) unter-
schiedlich dick ist,

dadurch gekennzeichnet, daf die
Dicke (34) der AuRenwand (4) zumindest {ber einen Teilum-
fang des Schaufelblattbereichs (7) nach MaBgabe des Ver-
laufs der externen Warmelbergangszahl (Wex) an der AuBen-
seite (9) der Aufenwand (4) und des Verlaufs der internen
Warmelbergangszahl (Win:) an der Innenseite (13) der AuBen-
wand (4) kontinuierlich so verliuft, daB vorbestimmte Tem-
peraturschwellenwerte (Ty) an der AuBenwand (4) und/oder
vorbestimmte Temperaturgradienten (ATy) iliber der AuBenwand
(4) zwischen vorbestimmten Stellen der AuBenwand (4) nicht

Uberschritten werden.

. Turbinenschaufel nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet, daRl die
Aubenwand (4) mehrschichtig aufgebaut ist und auBen an der
AuBenwand (4) eine diinne keramische Schutzschicht (15) und
innen eine Metallwand (3) aufweist und daB derjenige Tem-
peraturgradient (ATy) maBgeblich ist, der zwischen der
AuRenseite (11) und der Innenseite (12) der Metallwand (3)

anliegt.

. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 3

dadurch gekennzeichnet, dall der
Temperaturschwellenwert (Ty) an der gesamten AuBenwand (4)
und/oder vorbestimmte Temperaturgradienten (ATy) ilber der

gesamten AuRenwand (4) nicht liberschritten werden.
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. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 4

dadurch gekennzeichnet, daBh der
Temperaturschwellenwert (Ty) und der Temperaturgradient
(ATy) kritischen, werkstoff- und spannungsabhé&ngigen Wer-

ten entsprechen.

. Turbinenschaufel nach Anspruch 3 oder 4

dadurch gekennzeichnet, daf die

AubBenwand einschichtig ist und aus Metall besteht.

. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzedilchne £ , daB im
Hohlraum (5) ein Feld aus Rippen (16) dort vorgesehen ist,
wo ein AuBenwandbereich (14) geringerer Dicke (34) vor-

liegt.

. Turbinenschaufel nach Anspruch 6

dadurch gekennzeichnet, daB die
Rippen (16) des Felds nach MaBgabe der Dicke (34) der
Aufenwand (4), des Temperaturschwellenwerts (Ty) und/oder
des Temperaturgradienten (ATy) und der von Mises-Ver-
gleichsspannung vorbestimmte MaRe, Abstande und riumliche

Anordnungen aufweisen.

. Turbinenschaufel nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeilichnet, dalk das
Feld der Rippen (16) zumindest abschnittsweise quer zur
Stromung (18) des Kuihlfluids (6) wverlauft.

. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 6 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, daBb die
Rippen (16) Querdffnungen (19) aufweisen.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daf der
Hohlraum (5) von der Druckseite (46) zur Saugseite (45) in

Langsrichtung der Turbinenschaufel (1) von Innenwinden
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(20) durchzogen ist, wobei die Innenwinde (20) an die
druckseitige bzw. saugseitige AuBenwand (4) unter kontinu-
ierlichem Verlauf an den kontinuierlichen Verlauf der

Dicke (34) der AuRenwand (4) angeschlossen sind.

11. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dall der
Hohlraum (5) mit einer Aluminisierungsschicht (54) verse-

hen ist.

12. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB das
Kihlfluid (6) in einem geschlossenen Kreislauf durch die

Turbinenschaufel (1) gefihrt wird.

13. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daBl der
EinlaB (27) und der AuslaB (28) des Kithlfluids (6) im FuBR-
bereich (26) angeordnet sind.

14. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dall der
Kopf- (25) und FuBbereich (26) der Turbinenschaufel (1)
zugleich mit dem Kidhlfluid (6) des Schaufelblattbereichs
(7) gekihlt wird.

15. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dal die
Turbinenschaufel (1) eine Laufschaufel ist und die Wand-
dicken (30) der Innenwdnde (20) im Hohlraum (5) nach MaB-

gabe einer lokalen Warmelbergangszahl lokal variieren.

l6. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeilichnet, dall im
Mittelbereich (55) des Schaufelblattbereichs (7) von In-.
nenwdnden (20) gebildete Mittelkihlkammern (21) vorgesehen
sind, die seriell vom Kihlfluid (6) durchstrémt sind.
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17. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, daB im
Mittelbereich (55) des Schaufelblattbereichs (7) von In-
nenwanden (20) gebildete Mittelkiihlkammern (21) vorgesehen
sind, die parallel vom Kiihlfluid (6) durchstrémt sind.

18. Turbinenschaufel nach Anspruch 16 oder 17,
dadurch gekennzedichnet, daB zu-
mindest eine der Mittelkthlkammern (21) einen Prallkihl-
einsatz (22) mit nach auBen gerichteten Prallkiihlbohrungen
(23) aufweist, die mit Abstand von der Innénseite (13) der
AuBenwand (4) angeordnet und die vom Kithlfluid (6) durch-

stromt sind.

19. Turbinenschaufel nach Anspruch 18,
dadurch gekennzedilichnet, daBl der
Prallkihleinsatz (22) von auf der Innenseite (13) der
AuBenwand (4) und/oder von auf der Innenwand (20) und/oder
von auf Rippen (16) angebrachten Abstandshaltern (44) ge-
halten ist.

20. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, daB an
der Hinterkante (36) der Turbinenschaufel (1) eine Zusatz-

kithlung (56) vorhanden ist.

21. Turbinenschaufel nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet, dalk die
Zusatzkihlung (56) eine separate, geschlossene Dampfkiih-

lung ist.

22. Turbinenschaufel nach Anspruch 20
dadurch gekennzeichnet, dafl die
Zusatzkihlung (56) eine Luftkthlung mit freiem Austritt

ist.



10

15

20

25

30

35

WO 01/36791 PCT/EP00/10947

23.

24.

25.

26.

27.

29
Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, daB das

Kihlfluid (6) Dampf ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 23
dadurch gekennzeichnet, daBl der

Dampf ein Niederdruckdampf ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 23
dadurch gekennzeilichnet, daBl der

Dampf ein Mitteldruckdampf ist.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, daB die
AuBenkontur der Turbinenschaufel (1) dem Verlauf einer
aerodynamisch vorgegebenen Form entspricht und daB die
Dicke (34) der Aubenwand (4) zum Hohlraum (5) hin vari-

iert.

Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschaufel, insbe-
sondere einer Gasturbinenschaufel, mit einer AuBRenwand
(4), die entlang eines Querschnitts durch den Schaufel-
blattbereich (7) der Turbinenschaufel (1) unterschiedlich
dick ist, und mit den weiteren Merkmalen eines der Ansprii-
che 1 bis 26, wobei das Verfahren ein GuBverfahren umfaBt,
bei dem eine GuBform verwendet wird, die einen GuRkern
enthalt, zur Herstellung einer Turbinenschaufel nach den
Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dafll die
GuBRform so andeordnet wird, daB der Profilverlauf der
Aullenkontur des Gulkerns der Differenz zwischen einem
aerodynamisch vorgegebenen &uBeren Profilverlauf eines
Turbinenschaufelblatts (7) und einer Funktion entspricht,
die nach Mafgabe des Verlaufs der externen Warmelibergangs-
zahl (Wex) an der AuRenseite (9) der AuBenwand (4) der Tur-
binenschaufel (1) und des Verlaufs der internen Wiarmeiiber-

gangszahl (Wine) an der Innenseite (13) der AuBenwand (4)
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der Turbinenschaufel (1) kontinuierlich so verlauft, daB
zumindest an vorbestimmteh Stellen der AuBenwand (4) vor-
bestimmte Temperaturschwellenwerte (Ty) und/oder vorbe-
stimmte Temperaturgradienten (ATy) nicht iiberschritten

werden.
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A. KLASSIFIZIERUNG D f8ANMELDUNGSGEGENSTANDES

IPK 7  FO1D5

Nach der Internationaien Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

IPK 7 FO1D

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Kiassifikationssymbole )

Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehdrende Veréffemlichungeri, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen
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Wabhrend der internationalen Recherche konsuitierte elekironische Datenbank (Name der Datenbank und evti. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Veréffentlichung. soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X US 3 836 283 A (MATSUKI M ET AL) 1,3-5,
17. September 1974 (1974-09-17) 10,15,
18,20,
22,26
Y das ganze Dokument 2,6-8,
12-14,23
X DE 892 698 C (DECHER) 1,3-5
8. Oktober 1953 (1953-10-08)
das ganze Dokument
Y US 5 472 316 A (TASLIM MOHAMMAD E ET AL) 6-8,10,
5. Dezember 1995 (1995-12-05) 14
A Zusammenfassung; Abbildungen 2,5 1
Y FR 981 719 A (ESCHER WYSS) 2
30. Mai 1951 (1951-05-30)
A das ganze Dokument 1
-/

Weitere Veroéffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen
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° Besondere Kategorien von angegebenen Ver&fientlichungen

*A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
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*E* alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeidedatum verdffentlicht worden ist
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anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

*O" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

*P* Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritdtsdatum veréffentlicht worden ist

"T* Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht koliidiert. sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht ats neu oder auf
etfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

°Y* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
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