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Beschreibung

[0001] Diese Anmeldung bezieht sich allgemein auf 
Gasturbinentriebwerksrotorschaufeln und im Spezi-
ellen auf Verfahren und Vorrichtungen zur Senkung 
von Temperaturen an Rotorschaufelspitzen.

[0002] Gasturbinentriebwerksrotorschaufeln enthal-
ten typischerweise Schaufelblätter, die eine Vorder- 
bzw. Anströmkante und eine Hinter- bzw. Abström-
kante, eine Druckseite und eine Saugseite aufwei-
sen. Die Druckseite und die Saugseite sind an der 
Schaufelblattanströmkante und -abströmkante mit-
einander verbunden und erstrecken sich in radialer 
Spannweite zwischen dem Schaufelblattfuß und der 
Spitze. Um eine Reduktion von Verbrennunggasleck-
verlusten zwischen den Schaufelblattspitzen und sta-
tionären Statorkomponenten zu unterstützen, enthal-
ten die Schaufelblätter einen Spitzenbereich, der sich 
radial nach außen von der Schaufelblattspitze er-
streckt.

[0003] Die Schaufelblattspitzenbereiche enthalten 
eine erste Spitzenwand, die sich von der Schaufel-
blattanströmkante zu der Abströmkante erstreckt, 
und eine zweite Spitzenwand, die sich ebenfalls von 
der Schaufelblattanströmkante aus erstreckt, um an 
der Schaufelblattabströmkante mit der ersten Spit-
zenwand verbunden zu sein. Der Spitzenbereich ver-
hindert einen Schaden an dem Schaufelblatt, wenn 
das Rotorschaufelblatt an den Statorkomponenten 
reibt.

[0004] Im laufenden Betrieb übertragen auf die ro-
tierenden Rotorschaufeln auftreffenden Verbren-
nungsgase Wärme auf die Schaufelblätter und Spit-
zenbereiche. Ein dauerhafter Betrieb bei höheren 
Temperaturen kann mit der Zeit an den Schaufelblatt-
spitzenbereichen zu thermischer Ermüdung führen. 
Zur Erleichterung der Betriebstemperatursenkung an 
Schaufelblattspitzenbereichen enthalten zumindest 
einige bekannte Rotorschaufeln Schlitze innerhalb 
der Spitzenwände, um eine Strömung von Verbren-
nungsgasen mit einer niedrigen Temperatur durch 
die Spitzenbereiche zu ermöglichen.

[0005] Zur Förderung einer Minimierung von thermi-
scher Ermüdung an den Rotorschaufelblattspitzen 
enthalten zumindest einige bekannte Rotorschaufeln 
einen neben dem Spitzenbereich befindlichen Rand 
oder Absatz (vgl. EP 1016774). Der Rand bzw. Ab-
satz ist so ausgebildet, dass er sich teilweise inner-
halb der Druckseite des Schaufelblatts erstreckt, um, 
wenn die Rotorschaufeln rotieren, die Verbrennungs-
gasströmung aufzutrennen und auf diese Weise die 
Ausbildung einer Kühlluftfilmschicht in einem Ab-
schnitt der Schaufelblattdruckseite zu ermöglichen.

[0006] In einer beispielhaften Ausführungsform ent-
hält eine Rotorschaufel für ein Gasturbinentriebwerk 

einen Spitzenbereich, der eine Senkung von Betrieb-
stemperaturen der Rotorschaufel unterstützt, ohne 
Einbuße des aerodynamischen Wirkungsgrads des 
Turbinentriebwerks zu erleiden. Der Spitzenbereich 
enthält eine erste Spitzenwand und eine zweite Spit-
zenwand, die sich radial nach außen von einer 
Schaufelblattspitzenplatte aus erstrecken. Die erste 
Spitzenwand erstreckt sich von einer Vorder- bzw. 
Anströmkante des Schaufelblatts bis zu einer Hinter- 
bzw. Abströmkante des Schaufelblatts. Die zweite 
Spitzenwand erstreckt sich ebenfalls von der Schau-
felblattanströmkante aus und ist mit der ersten Spit-
zenwand an der Schaufelblattabströmkante verbun-
den, um einen nach oben offenen Spitzenhohlraum 
zu bilden.

[0007] Zumindest ein Abschnitt der zweiten Spit-
zenwand ist ausgespart, um einen Spitzenrand bzw. 
-absatz zu definieren, der sich zwischen der Schau-
felblattanström- und der -abströmkante erstreckt.

[0008] Im Betrieb, wenn die Rotorschaufel rotiert, 
ziehen Verbrennungsgase mit höherer Temperatur in 
der Nähe einer Teillinie jeder Rotorschaufel zu dem 
Schaufelblattspitzenbereich und in Richtung der Ro-
torschaufelblattabströmkante fort. Weil sich die Spit-
zenwände von dem Schaufelblatt aus erstrecken, ist 
zwischen der Rotorschaufel und stationären Struktur-
komponenten ein enger Spalt definiert, der eine Re-
duktion der Verbrennungsgasleckverluste durch ihn 
hindurch ermöglicht. Wenn es zwischen den stationä-
ren Strukturkomponenten und den Rotorschaufeln 
zum Anstreifen kommt, berühren die Spitzenwände 
die stationären Komponenten, und das Schaufelblatt 
bleibt intakt. Wenn die Rotorschaufel rotiert, strömen 
Verbrennungsgase mit niedrigeren Temperaturen in 
der Nähe der Anströmkante des Spitzenbereichs an 
dem Schaufelblattspitzenrand vorbei. Der Spitzen-
rand unterbricht die radiale Strömung der Verbren-
nungsgase, wodurch er die Verbrennungsgase ver-
anlasst, sich von der Schaufelblattseitenwand zu lö-
sen und auf diese Weise eine Senkung des Wärme-
übertrags auf sie unterstützt. In Folge dessen ermög-
licht der Spitzenrand eine Senkung der Betriebstem-
peraturen der Rotorschaufel innerhalb des Spitzen-
bereichs, aber ohne zusätzliche Kühlluft zu verbrau-
chen, so dass er den Turbinenwirkungsgrad verbes-
sert.

[0009] Die Erfindung ist in den Ansprüchen 1 und 4 
sowie in den abhängigen Ansprüchen definiert und 
wird nun detaillierter anhand von Beispielen unter Be-
zug auf die Zeichnungen beschrieben, in denen zei-
gen:

[0010] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines 
Gasturbinentriebwerks und

[0011] Fig. 2 eine partielle perspektivische Ansicht 
einer Rotorschaufel, die mit dem in Fig. 1 veran-
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schaulichten Gasturbinentriebwerk verwendet wer-
den kann.

[0012] Fig. 1 zeigt eine schematisierte Darstellung 
eines Gasturbinentriebwerks 10, das eine Bläseran-
ordnung 12, einen Hochdruckverdichter 14 und eine 
Brennkammer 16 enthält. Das Triebwerk 10 enthält 
ferner eine Hochdruckturbine 18, eine Niederdruck-
turbine 20 und ein Zusatztriebwerk (einen Booster) 
22. Die Bläseranordnung 12 enthält eine Anordnung 
von Bläserlaufschaufeln 24, die sich radial nach au-
ßen von einer Rotorscheibe 26 erstrecken. Das 
Triebwerk 10 weist eine Einlassseite 28 und eine 
Auslassseite 30 auf.

[0013] Im Betrieb strömt Luft durch die Bläseranord-
nung 12, und komprimierte Luft wird zu dem Hoch-
druckverdichter 14 geliefert. Die hoch komprimierte 
Luft wird zu der Brennkammer 16 geliefert. Die (in 
Fig. 1 nicht veranschaulichte) Luftströmung aus der 
Brennkammer 16 treibt die Turbinen 18 und 20 an, 
während die Turbine 20 die Bläseranordnung 12 an-
treibt.

[0014] Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes Rotorschaufelblatts 40, das in Zusammenhang 
mit einem Gasturbinentriebwerk, bspw. dem in Fig. 1
veranschaulichten) Gasturbinentriebwerk 10 verwen-
det werden kann. In einer Ausführungsform bilden 
mehrere Rotorschaufeln 40 eine (nicht veranschau-
lichte Rotorlaufschaufelstufe der Hochdruckturbine 
des Gasturbinentriebwerks 10. Jede Rotorlaufschau-
fel 40 enthält ein hohles Schaufelblatt 42 und einen 
(nicht dargestellten) integralen Schwalbenschwanz, 
der zur Montage des Schaufelblatts 42 an eine (nicht 
dargestellte) Rotorscheibe auf eine bekannte Weise 
verwendet wird.

[0015] Das Schaufelblatt 42 enthält eine erste Sei-
tenwand 44 und eine zweite Seitenwand 46. Die ers-
te Seitenwand 44 ist konvex und definiert eine Saug-
seite des Schaufelblatts 42, und die zweite Seiten-
wand 46 ist konkav und definiert eine Druckseite des 
Schaufelblatts 42. Die Seitenwände 44 und 46 sind 
an einer Vorder- bzw. Anströmkante 48 und an einer 
sich in axialer Richtung im Abstand befindenden Hin-
ter- bzw. Abströmkante 50 des Schaufelblatts 42 mit-
einander verbunden, die sich stromab von der An-
strömkante 48 befindet.

[0016] Die erste und die zweite Seitenwand 44 bzw. 
46 erstrecken sich in Längsrichtung oder radial nach 
außen, um sich über die Spanne von einem (nicht 
veranschaulichten) Schaufelfuß, der neben dem 
Schwalbenschwanz positioniert ist, bis zu einer Spit-
zenplatte 54 zu erstrecken, die eine radial äußere Be-
grenzung einer (nicht veranschaulichten) inneren 
Kühlkammer definiert. Die Kühlkammer ist innerhalb 
des Schaufelblatts 42 zwischen den Seitenwänden 
44 und 46 ausgebildet. Eine innere Kühlung von 

Schaufelblättern 42 ist in der Technik bekannt. In ei-
ner Ausführungsform enthält die Kühlkammer einen 
serpentinenartigen Durchgang, der mit Verdich-
terzapfluft gekühlt wird. In einer weiteren Ausfüh-
rungsform enthalten die Seitenwände 44 und 46
mehrere (nicht gezeigte) Filmkühlöffnungen, die sich 
durch sie hindurch erstrecken, um eine zusätzliche 
Kühlung der Kühlkammer zu ermöglichen. In einer 
noch weiteren Ausführungsform enthält das Schau-
felblatt 42 mehrere (nicht veranschaulichte) Abström-
kantenöffnungen, die zum Auslass von Kühlluft aus 
der Kühlkammer verwendet werden.

[0017] Eine Spitzenregion 60 des Schaufelblatts 42
ist manchmal als Anstreifspitze bekannt und enthält 
eine erste Spitzenwand 62 und eine zweite Spitzen-
wand 64, die mit dem Schaufelblatt 42 integral aus-
gebildet sind. Die erste Spitzenwand 62 erstreckt sich 
von der benachbarten Schaufelblattanströmkante 48
entlang der ersten Seitenwand 44 des Schaufelblatts 
bis zu der Schaufelblattabströmkante 50. Insbeson-
dere erstreckt sich die erste Spitzenwand 62 über 
eine Höhe 66 hinweg von der Spitzenplatte 54 bis zu 
einem äußeren Rand 65. Die Höhe 66 der ersten 
Spitzenwand ist entlang der ersten Spitzenwand 62
im Wesentlichen konstant.

[0018] Die zweite Spitzenwand 64 erstreckt sich von 
der Schaufelblattanströmkante 48 entlang der zwei-
ten Seitenwand 46, um an der Schaufelblattabström-
kante 50 mit der ersten Spitzenwand 62 verbunden 
zu sein. Genauer gesagt, ist die zweite Spitzenwand 
64 in Seitenrichtung zu der ersten Spitzenwand 62 im 
Abstand angeordnet, so dass ein nach oben offener 
Hohlraum 70 gemeinsam mit den Spitzenwänden 62
und 64 und der Spitzenplatte 54 definiert ist. Die 
zweite Spitzenwand 64 erstreckt sich ferner in der 
Höhe 74 von der Spitzenplatte 54 radial nach außen 
zu einem äußeren Rand 72. In der beispielhaften 
Ausführungsform ist die Höhe 74 der zweiten Spit-
zenwand mit der Höhe 66 der ersten Spitzenwand 
gleich. Alternativ entspricht die Höhe 74 der zweiten 
Spitzenwand nicht der Höhe 66 der ersten Spitzen-
wand.

[0019] Die zweite Spitzenwand 64 ist zumindest teil-
weise von der zweiten Seitenwand 46 aus ausge-
spart. Genauer gesagt, ist die zweite Spitzenwand 64
von der zweiten Seitenwand 46 des Schaufelblatts 
aus in Richtung der ersten Spitzenwand 62 ausge-
spart, um einen radial nach außen weisenden Spit-
zenrand oder -absatz 90 zu definieren, der sich im 
Wesentlichen zwischen der Anström- und der Ab-
strömkante 48 und 50 des Schaufelblatts erstreckt. 
Genauer gesagt, enthält der Spitzenrand 90 eine vor-
dere Kante 94 und eine hintere Kante 96. Die Schau-
felblattanströmkante 48 enthält einen Stagnations- 
bzw. Neutralpunkt 100, und die vordere Kante 94 des 
Spitzenrandes ist von der zweiten Seitenwand 46 des 
Schaufelblatts aus über den Neutralpunkt 100 der 
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Anströmkante hinweg verlängert und geht fluchtend 
oder bündig in die erste Seitenwand 44 über. Der 
Spitzenrand 90 erstreckt sich von der Schaufelblat-
tanströmkante 48 nach hinten zu der Schaufelblatt-
abströmkante 50, so dass die hintere Kante 96 des 
Spitzenrandes im Wesentlichen koplanar zu der 
Schaufelblattabströmkante 50 angeordnet ist.

[0020] Die ausgesparte zweite Spitzenwand 64 und 
der Spitzenrand 90 definieren zwischen einander 
eine im Wesentlichen L-förmige Rinne bzw. Vertie-
fung 102. In der beispielhaften Ausführungsform ist 
die Spitzenplatte 54 im Wesentlichen unperforiert 
und enthält lediglich mehrere Öffnungen 106, die sich 
an dem Spitzenrand 90 durch die Spitzenplatte 54
hindurch erstrecken. Die Öffnungen 106 sind in axia-
ler Richtung entlang des Spitzenrandes 90 zwischen 
der Schaufelblattanström- und -abströmkante 48 und 
50 im Abstand zueinander angeordnet und stehen 
zwischen der Vertiefung 102 und der inneren Schau-
felblattkühlkammer in Strömungsverbindung. In einer 
Ausführungsform sind der Spitzenbereich 60 und das 
Schaufelblatt 42 mit einer Wärmeschutzbeschich-
tung beschichtet.

[0021] Im Betrieb sind die Anstreifspitzenwände 62
und 64 in enger Nähe zu einem (nicht veranschau-
lichten) herkömmlichen stationären Statormantel po-
sitioniert und bilden dazwischen einen (nicht veran-
schaulichten) engen Zwischenraum bzw. Spalt, der 
eine Reduktion einer Verbrennungsgasleckage durch 
diesen ermöglicht. Die Spitzenwände 62 und 64 er-
strecken sich von dem Schaufelblatt 42 aus radial 
nach außen. Dementsprechend kommen, wenn es 
zwischen den Rotorschaufelblättern 40 und dem Sta-
tormantel zu einem Anstreifen kommt, lediglich die 
Spitzenwände 62 und 64 mit dem Mantel in Berüh-
rung, und das Schaufelblatt 42 bleibt unversehrt.

[0022] Weil Verbrennungsgase bei ihrer Strömung 
durch einen Turbinenströmungspfad an der Anström-
kante 48 des Schaufelblattspitzenbereichs ein para-
bolisches Profil annehmen, wiesen Verbrennungsga-
se in der Nähe des Spitzenbereichs 60 der Turbinen-
schaufel eine niedrigere Temperatur auf als Gase in 
der Nähe einer (nicht dargestellten) Schaufelteillinie 
der Turbinenlaufschaufeln 40. Wenn Verbrennungs-
gase von der Anströmkante 48 des Schaufelspitzen-
bereichs in Richtung der Abströmkante 50 der 
Schaufel strömen, ziehen wärmere Gase in der Nähe 
der Teillinie aufgrund der Schaufelblattrotation radial 
in Richtung eines Spitzenbereichs 60 der Rotor-
schaufeln 40 fort. Deshalb sind in dem Spitzenbe-
reich 60 die Gase in der Nähe der Anströmkante 48
kühler als Gase an der Abströmkante 50. Wenn Ver-
brennungsgase in radialer Richtung an dem Schau-
felblattspitzenrand 90 vorbei strömen, stellt die Ver-
tiefung 102 eine Diskontinuität in der Schaufelblatt-
druckseite 46 dar, die die heißen Verbrennungsgase 
veranlasst, sich von der zweiten Seitenwand 46 des 

Schaufelblatts zu lösen, und auf diese Weise eine 
Reduktion des von ihnen ausgehenden Wärmeüber-
gangs ermöglicht. Zusätzlich stellt die Vertiefung 102
einen Bereich zur Verfügung, in dem sich Kühlluft an-
sammeln und einen Film an der Seitenwand 46 bil-
den kann. Die Spitzenrandlöcher 106 lassen Kühlluft 
aus der inneren Schaufelblattkühlkammer ausströ-
men, um eine Filmkühlschicht an dem Spitzenbe-
reich 60 auszubilden. In Folge dessen unterstützt der 
Spitzenrand 90 eine Verbesserung der Kühleffektivi-
tät des Films zur Senkung der Betriebstemperaturen 
der Seitenwände 46.

[0023] Die vorstehend beschriebene Rotorlauf-
schaufel ist kosteneffizient und arbeitet sehr zuver-
lässig. Die Rotorschaufel enthält einen Spitzenrand 
bzw. -absatz, der sich von der Schaufelblattanström-
kante bis zur Schaufelblattabströmkante erstreckt. 
Der Spitzenrand trennt Verbrennungsgase, die an 
dem Schaufelblatt vorbei strömen auf, um die Ausbil-
dung einer Kühlschicht an dem Spitzenrand zu för-
dern. In Folge dessen unterstützen kühlere Betriebs-
temperaturen innerhalb der Rotorschaufel eine Ver-
längerung der Nutzungsdauer der Rotorschaufeln 
auf eine kosteneffiziente und zuverlässige Weise.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Fertigung einer Rotorschaufel 
(40) für ein Gasturbinentriebwerk (10), um die Sen-
kung der Betriebstemperaturen eines Spitzenbe-
reichs (60) der Rotorschaufel zu ermöglichen, wobei 
die Rotorschaufel eine Anströmkante (48), eine Ab-
strömkante (50), eine erste konvexe Seitenwand (44) 
und eine zweite konkave Seitenwand (46) aufweist, 
und die erste und zweite Seitenwand an der Anström- 
und Abströmkante in Axialrichtung verbunden sind 
und sich radial zwischen einem Rotorschaufelfuß
und einer Rotorschaufelspitzenplatte (54) erstrecken, 
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:  
Ausbilden einer ersten Spitzenwand (62), die sich 
von der Rotorschaufelspitzenplatte (54) entlang der 
ersten konkaven Seitenwand erstreckt;  
Ausbilden einer zweiten Spitzenwand (64), die sich 
von der Rotorschaufelspitzenplatte entlang der zwei-
ten konkaven Seitenwand erstreckt, so dass die erste 
Spitzenwand an der Abströmkante der Rotorschaufel 
mit der zweiten Spitzenwand verbunden ist,  
wobei wenigstens ein Bereich der zweiten Spitzen-
wand wenigstens teilweise in Bezug zu der zweiten 
konkaven Seitenwand der Rotorschaufel ausgespart 
ist und einen Spitzenrand (90) definiert, der sich von 
der Schaufelblattanströmkante zu der Schaufelblatt-
abströmkante erstreckt, wobei der Spitzenrand eine 
vordere Kante (94) aufweist und die vordere Kante 
sich von der zweiten konkaven Seitenwand durch ei-
nen Neutralpunkt (100) der Anströmkante erstreckt 
und fluchtend in die erste konvexe Seitenwand über-
geht, bevor sie die Schaufelblattabströmkante er-
reicht, dadurch gekennzeichnet, dass der Spitzen-
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rand eine hintere Kante (96) aufweist und der Spit-
zenrand sich von der Schaufelblattanströmkante 
nach hinten zu der Abströmkante erstreckt, sodass 
die hintere Kante des Spitzenrandes im Wesentli-
chen koplanar zu der Schaufelblattabströmkante an-
geordnet ist.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt 
zum Ausbilden einer zweiten Spitzenwand (64) fer-
ner den Schritt umfasst, die zweite Spitzenwand so 
auszubilden, dass sie sich von einer Spitzenplatte an 
der konkaven Seite des Schaufelblatts erstreckt, und 
wobei die erste Seitenwand eine konvexe Schaufel-
blattseitenwand ist und die zweite Seitenwand eine 
konkave Schaufelblattseitenwand ist.

3.  Verfahren nach den Ansprüchen 1 oder 2, wo-
bei der Schritt zum Ausbilden einer zweiten Spitzen-
wand (64) ferner den Schritt umfasst, mehrere Film-
kühlungsöffnungen (106) auszubilden, die sich in den 
Spitzenrand (90) hinein erstrecken.

4.  Schaufelblatt (42) für ein Gasturbinentriebwerk 
(10), wobei das Schaufelblatt Folgendes umfasst:  
eine Anströmkante (48);  
eine Abströmkante (50);  
eine Spitzenplatte (54);  
eine konvexe Seitenwand (44), die sich in radialer 
Spannweite zwischen einem Schaufelblattfuß und 
der Spitzenplatte erstreckt;  
eine an der Anströmkante und der Abströmkante mit 
der ersten Seitenwand verbundene konkave Seiten-
wand (46), die sich in radialer Spannweite zwischen 
einem Schaufelblattfuß und der Spitzenplatte er-
streckt;  
eine konvexe Spitzenwand (62), die sich von der 
Spitzenplatte entlang der konvexen Seitenwand radi-
al nach außen erstreckt; und  
eine konkave Spitzenwand (64), die sich von der 
Spitzenplatte entlang der konkaven Seitenwand radi-
al nach außen erstreckt, wobei die konvexe Spitzen-
wand an der Abströmkante mit der konkaven Spit-
zenwand verbunden ist, und  
wobei die konkave Spitzenwand wenigstens teilwei-
se in Bezug zu der konkaven Seitenwand der Rotor-
schaufel ausgespart ist, um einen Spitzenrand (90) 
zu definieren, der sich von der Schaufelblattanström-
kante zu der Schaufelblattabströmkante erstreckt, 
wobei der Spitzenrand eine vordere Kante (94) auf-
weist und die vordere Kante sich von der konkaven 
Seitenwand durch einen Neutralpunkt (100) der An-
strömkante erstreckt und fluchtend in die konvexe 
Seitenwand übergeht, bevor sie die Schaufelblattab-
strömkante erreicht, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Spitzenrand eine hintere Kante (96) aufweist und 
dass der Spitzenrand sich von der Schaufelblattan-
strömkante nach hinten zu der Abströmkante er-
streckt, sodass die hintere Kante des Spitzenrandes 
im Wesentlichen koplanar zu der Schaufelblattab-
strömkante angeordnet ist.

5.  Schaufelblatt (42) nach Anspruch 4, wobei die 
konvexe Spitzenwand (62) und die konkave Spitzen-
wand (64) im Wesentlichen die gleiche Höhe (66, 74) 
aufweisen.

6.  Schaufelblatt (42) nach Anspruch 5 oder 6, wo-
bei die konvexe Spitzenwand (62) sich in einem ers-
ten Abstand von der Spitzenplatte (54) erstreckt und 
die konkave Spitzenwand (64) sich in einem zweiten 
Abstand von der Spitzenplatte erstreckt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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