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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 Schaufelblatter, die eine Vorder-
bzw. Anstrémkante und eine Hinter- bzw. Abstrom-
kante, eine Druckseite und eine Saugseite aufwei-
sen. Die Druckseite und die Saugseite sind an der
Schaufelblattanstromkante und -abstrémkante mit-
einander verbunden und erstrecken sich in radialer
Spannweite zwischen dem Schaufelblattful? und der
Spitze. Um eine Reduktion von Verbrennunggasleck-
verlusten zwischen den Schaufelblattspitzen und sta-
tionaren Statorkomponenten zu unterstitzen, enthal-
ten die Schaufelblatter einen Spitzenbereich, der sich
radial nach aufen von der Schaufelblattspitze er-
streckt.

[0003] Die Schaufelblattspitzenbereiche enthalten
eine erste Spitzenwand, die sich von der Schaufel-
blattanstromkante zu der Abstromkante erstreckt,
und eine zweite Spitzenwand, die sich ebenfalls von
der Schaufelblattanstrémkante aus erstreckt, um an
der Schaufelblattabstromkante 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 Ubertragen auf die ro-
tierenden Rotorschaufeln auftreffenden Verbren-
nungsgase Warme auf die Schaufelblatter und Spit-
zenbereiche. Ein dauerhafter Betrieb bei héheren
Temperaturen kann mit der Zeit an den Schaufelblatt-
spitzenbereichen zu thermischer Ermidung fuhren.
Zur Erleichterung der Betriebstemperatursenkung an
Schaufelblattspitzenbereichen enthalten zumindest
einige bekannte Rotorschaufeln Schlitze innerhalb
der Spitzenwéande, um eine Strdbmung von Verbren-
nungsgasen mit einer niedrigen Temperatur durch
die Spitzenbereiche zu ermoglichen.

[0005] Zur Férderung einer Minimierung von thermi-
scher Ermudung 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-
gasstromung aufzutrennen und auf diese Weise die
Ausbildung einer Kihlluftfilmschicht in einem Ab-
schnitt der Schaufelblattdruckseite zu ermoglichen.

[0006] In einer beispielhaften Ausfliihrungsform ent-
halt eine Rotorschaufel fir ein Gasturbinentriebwerk
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einen Spitzenbereich, der eine Senkung von Betrieb-
stemperaturen der Rotorschaufel unterstiitzt, ohne
Einbufe des aerodynamischen Wirkungsgrads des
Turbinentriebwerks zu erleiden. Der Spitzenbereich
enthalt eine erste Spitzenwand und eine zweite Spit-
zenwand, die sich radial nach aufen von einer
Schaufelblattspitzenplatte aus erstrecken. Die erste
Spitzenwand erstreckt sich von einer Vorder- bzw.
Anstrémkante des Schaufelblatts bis zu einer Hinter-
bzw. Abstromkante des Schaufelblatts. Die zweite
Spitzenwand erstreckt sich ebenfalls von der Schau-
felblattanstrémkante aus und ist mit der ersten Spit-
zenwand an der Schaufelblattabstromkante 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-
felblattanstrdm- und der -abstromkante erstreckt.

[0008] Im Betrieb, wenn die Rotorschaufel rotiert,
ziehen Verbrennungsgase mit héherer Temperatur in
der Nahe einer Teillinie jeder Rotorschaufel zu dem
Schaufelblattspitzenbereich und in Richtung der Ro-
torschaufelblattabstromkante fort. Weil sich die Spit-
zenwande von dem Schaufelblatt aus erstrecken, ist
zwischen der Rotorschaufel und stationaren Struktur-
komponenten ein enger Spalt definiert, der eine Re-
duktion der Verbrennungsgasleckverluste durch ihn
hindurch ermdglicht. Wenn es zwischen den stationa-
ren Strukturkomponenten und den Rotorschaufeln
zum Anstreifen kommt, berihren die Spitzenwande
die stationaren Komponenten, und das Schaufelblatt
bleibt intakt. Wenn die Rotorschaufel rotiert, strémen
Verbrennungsgase mit niedrigeren Temperaturen in
der Nahe der Anstromkante des Spitzenbereichs an
dem Schaufelblattspitzenrand vorbei. Der Spitzen-
rand unterbricht die radiale Strdomung der Verbren-
nungsgase, wodurch er die Verbrennungsgase ver-
anlasst, sich von der Schaufelblattseitenwand zu 16-
sen und auf diese Weise eine Senkung des Warme-
Ubertrags auf sie unterstitzt. In Folge dessen ermdég-
licht der Spitzenrand eine Senkung der Betriebstem-
peraturen der Rotorschaufel innerhalb des Spitzen-
bereichs, aber ohne zusatzliche Kiuhlluft zu verbrau-
chen, so dass er den Turbinenwirkungsgrad verbes-
sert.

[0009] Die Erfindung ist in den Anspriichen 1 und 4
sowie in den abhangigen Ansprichen 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] Eig. 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 Blaseran-
ordnung 12, einen Hochdruckverdichter 14 und eine
Brennkammer 16 enthalt. Das Triebwerk 10 enthalt
ferner eine Hochdruckturbine 18, eine Niederdruck-
turbine 20 und ein Zusatztriebwerk (einen Booster)
22. Die Blaseranordnung 12 enthalt eine Anordnung
von Blaserlaufschaufeln 24, die sich radial nach au-
Ren von einer Rotorscheibe 26 erstrecken. Das
Triebwerk 10 weist eine Einlassseite 28 und eine
Auslassseite 30 auf.

[0013] Im Betrieb stromt Luft durch die Blaseranord-
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) Luftstrémung aus der
Brennkammer 16 treibt die Turbinen 18 und 20 an,
wahrend die Turbine 20 die Blaseranordnung 12 an-
treibt.

[0014] Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes Rotorschaufelblatts 40, das in Zusammenhang
mit einem Gasturbinentriebwerk, bspw. dem in Eig. 1
veranschaulichten) Gasturbinentriebwerk 10 verwen-
det werden kann. In einer Ausfuhrungsform bilden
mehrere Rotorschaufeln 40 eine (nicht veranschau-
lichte Rotorlaufschaufelstufe der Hochdruckturbine
des Gasturbinentriebwerks 10. Jede Rotorlaufschau-
fel 40 enthalt 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 enthalt 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 Seitenwande 44 und 46 sind
an einer Vorder- bzw. Anstromkante 48 und an einer
sich in axialer Richtung im Abstand befindenden Hin-
ter- bzw. Abstrémkante 50 des Schaufelblatts 42 mit-
einander verbunden, die sich stromab von der An-
stromkante 48 befindet.

[0016] Die erste und die zweite Seitenwand 44 bzw.
46 erstrecken sich in Langsrichtung oder radial nach
aullen, um sich Uber die Spanne von einem (nicht
veranschaulichten) Schaufelful’, der neben dem
Schwalbenschwanz positioniert ist, bis zu einer Spit-
zenplatte 54 zu erstrecken, die eine radial dul3ere Be-
grenzung einer (nicht veranschaulichten) inneren
Kihlkammer definiert. Die Kiihlkammer ist innerhalb
des Schaufelblatts 42 zwischen den Seitenwanden
44 und 46 ausgebildet. Eine innere Kihlung von
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Schaufelblattern 42 ist in der Technik bekannt. In ei-
ner Ausflihrungsform enthalt die Kihlkammer einen
serpentinenartigen Durchgang, der mit Verdich-
terzapfluft gekihlt wird. In einer weiteren Ausflih-
rungsform enthalten die Seitenwande 44 und 46
mehrere (nicht gezeigte) Filmkuhl6ffnungen, die sich
durch sie hindurch erstrecken, um eine zuséatzliche
Kihlung der Kiuhlkammer zu ermdglichen. In einer
noch weiteren Ausfiihrungsform enthalt das Schau-
felblatt 42 mehrere (nicht veranschaulichte) Abstrém-
kantenéffnungen, die zum Auslass von Kuhlluft aus
der Kiihlkammer verwendet werden.

[0017] Eine Spitzenregion 60 des Schaufelblatts 42
ist manchmal als Anstreifspitze bekannt und enthalt
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 Schaufelblattanstromkante 48
entlang der ersten Seitenwand 44 des Schaufelblatts
bis zu der Schaufelblattabstromkante 50. Insbeson-
dere erstreckt sich die erste Spitzenwand 62 Uber
eine Hohe 66 hinweg von der Spitzenplatte 54 bis zu
einem aufleren Rand 65. Die Hohe 66 der ersten
Spitzenwand ist entlang der ersten Spitzenwand 62
im Wesentlichen konstant.

[0018] Die zweite Spitzenwand 64 erstreckt sich von
der Schaufelblattanstromkante 48 entlang der zwei-
ten Seitenwand 46, um an der Schaufelblattabstrom-
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 Spitzenwanden 62
und 64 und der Spitzenplatte 54 definiert ist. Die
zweite Spitzenwand 64 erstreckt sich ferner in der
Hoéhe 74 von der Spitzenplatte 54 radial nach aufl3en
zu einem auleren Rand 72. In der beispielhaften
Ausfuhrungsform ist die Héhe 74 der zweiten Spit-
zenwand mit der H6he 66 der ersten Spitzenwand
gleich. Alternativ entspricht die Héhe 74 der zweiten
Spitzenwand nicht der H6he 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 auf3en weisenden Spit-
zenrand oder -absatz 90 zu definieren, der sich im
Wesentlichen zwischen der Anstrom- und der Ab-
stromkante 48 und 50 des Schaufelblatts erstreckt.
Genauer gesagt, enthalt der Spitzenrand 90 eine vor-
dere Kante 94 und eine hintere Kante 96. Die Schau-
felblattanstrémkante 48 enthalt einen Stagnations-
bzw. Neutralpunkt 100, und die vordere Kante 94 des
Spitzenrandes ist von der zweiten Seitenwand 46 des
Schaufelblatts aus Uber den Neutralpunkt 100 der
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Anstrémkante hinweg verlangert und geht fluchtend
oder buindig in die erste Seitenwand 44 Uber. Der
Spitzenrand 90 erstreckt sich von der Schaufelblat-
tanstromkante 48 nach hinten zu der Schaufelblatt-
abstromkante 50, so dass die hintere Kante 96 des
Spitzenrandes im Wesentlichen koplanar zu der
Schaufelblattabstromkante 50 angeordnet ist.

[0020] Die ausgesparte zweite Spitzenwand 64 und
der Spitzenrand 90 definieren zwischen einander
eine im Wesentlichen L-férmige Rinne bzw. Vertie-
fung 102. In der beispielhaften Ausfihrungsform ist
die Spitzenplatte 54 im Wesentlichen unperforiert
und enthalt lediglich mehrere Offnungen 106, die sich
an dem Spitzenrand 90 durch die Spitzenplatte 54
hindurch erstrecken. Die Offnungen 106 sind in axia-
ler Richtung entlang des Spitzenrandes 90 zwischen
der Schaufelblattanstrom- und -abstrémkante 48 und
50 im Abstand zueinander angeordnet und stehen
zwischen der Vertiefung 102 und der inneren Schau-
felblattkihlkammer in Strdmungsverbindung. In einer
Ausfuhrungsform sind der Spitzenbereich 60 und das
Schaufelblatt 42 mit einer Warmeschutzbeschich-
tung beschichtet.

[0021] Im Betrieb sind die Anstreifspitzenwande 62
und 64 in enger Nahe zu einem (nicht veranschau-
lichten) herkdmmlichen stationaren Statormantel po-
sitioniert und bilden dazwischen einen (nicht veran-
schaulichten) engen Zwischenraum bzw. Spalt, der
eine Reduktion einer Verbrennungsgasleckage durch
diesen ermoglicht. Die Spitzenwande 62 und 64 er-
strecken sich von dem Schaufelblatt 42 aus radial
nach auf’en. Dementsprechend kommen, wenn es
zwischen den Rotorschaufelblattern 40 und dem Sta-
tormantel zu einem Anstreifen kommt, lediglich die
Spitzenwande 62 und 64 mit dem Mantel in Berlh-
rung, und das Schaufelblatt 42 bleibt unversehrt.

[0022] Weil Verbrennungsgase bei ihrer Strémung
durch einen Turbinenstromungspfad an der Anstrom-
kante 48 des Schaufelblattspitzenbereichs ein para-
bolisches Profil annehmen, wiesen Verbrennungsga-
se in der Nahe des Spitzenbereichs 60 der Turbinen-
schaufel eine niedrigere Temperatur auf als Gase in
der Nahe einer (nicht dargestellten) Schaufelteillinie
der Turbinenlaufschaufeln 40. Wenn Verbrennungs-
gase von der Anstromkante 48 des Schaufelspitzen-
bereichs in Richtung der Abstromkante 50 der
Schaufel strdmen, ziehen warmere Gase in der Nahe
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 Nahe der Anstrémkante 48
kiihler als Gase an der Abstréomkante 50. Wenn Ver-
brennungsgase in radialer Richtung an dem Schau-
felblattspitzenrand 90 vorbei strédmen, stellt die Ver-
tiefung 102 eine Diskontinuitat in der Schaufelblatt-
druckseite 46 dar, die die heilen Verbrennungsgase
veranlasst, sich von der zweiten Seitenwand 46 des
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Schaufelblatts zu I6sen, und auf diese Weise eine
Reduktion des von ihnen ausgehenden Warmeuber-
gangs ermoglicht. Zusatzlich stellt die Vertiefung 102
einen Bereich zur Verfigung, in dem sich Kuhlluft an-
sammeln und einen Film an der Seitenwand 46 bil-
den kann. Die Spitzenrandldcher 106 lassen Kihlluft
aus der inneren Schaufelblattkihlkammer ausstré-
men, um eine Filmkihischicht an dem Spitzenbe-
reich 60 auszubilden. In Folge dessen unterstitzt der
Spitzenrand 90 eine Verbesserung der Kuhleffektivi-
tat des Films zur Senkung der Betriebstemperaturen
der Seitenwande 46.

[0023] Die vorstehend beschriebene Rotorlauf-
schaufel ist kosteneffizient und arbeitet sehr zuver-
lassig. Die Rotorschaufel enthalt einen Spitzenrand
bzw. -absatz, der sich von der Schaufelblattanstrom-
kante bis zur Schaufelblattabstrémkante erstreckt.
Der Spitzenrand trennt Verbrennungsgase, die an
dem Schaufelblatt vorbei stromen auf, um die Ausbil-
dung einer Kihlschicht an dem Spitzenrand zu for-
dern. In Folge dessen unterstiitzen kihlere Betriebs-
temperaturen innerhalb der Rotorschaufel eine Ver-
langerung der Nutzungsdauer der Rotorschaufeln
auf eine kosteneffiziente und zuverlassige Weise.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Fertigung einer Rotorschaufel
(40) fur ein Gasturbinentriebwerk (10), um die Sen-
kung der Betriebstemperaturen eines Spitzenbe-
reichs (60) der Rotorschaufel zu ermdéglichen, wobei
die Rotorschaufel eine Anstrémkante (48), eine Ab-
strdmkante (50), eine erste konvexe Seitenwand (44)
und eine zweite konkave Seitenwand (46) aufweist,
und die erste und zweite Seitenwand an der Anstrom-
und Abstrémkante in Axialrichtung verbunden sind
und sich radial zwischen einem Rotorschaufelful®
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 Abstrémkante 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 Schaufelblattanstromkante zu der Schaufelblatt-
abstromkante 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 Anstromkante erstreckt
und fluchtend in die erste konvexe Seitenwand Uber-
geht, bevor sie die Schaufelblattabstromkante er-
reicht, dadurch gekennzeichnet, dass der Spitzen-



DE 602 19 227 T2 2008.01.03

rand eine hintere Kante (96) aufweist und der Spit-
zenrand sich von der Schaufelblattanstromkante
nach hinten zu der Abstrémkante erstreckt, sodass
die hintere Kante des Spitzenrandes im Wesentli-
chen koplanar zu der Schaufelblattabstrémkante 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 Anspriichen 1 oder 2, wo-
bei der Schritt zum Ausbilden einer zweiten Spitzen-
wand (64) ferner den Schritt umfasst, mehrere Film-
kihlungsoéffnungen (106) auszubilden, die sich in den
Spitzenrand (90) hinein erstrecken.

4. Schaufelblatt (42) fir ein Gasturbinentriebwerk
(10), wobei das Schaufelblatt Folgendes umfasst:
eine Anstromkante (48);
eine Abstromkante (50);
eine Spitzenplatte (54);
eine konvexe Seitenwand (44), die sich in radialer
Spannweite zwischen einem Schaufelblattful und
der Spitzenplatte erstreckt;
eine an der Anstrémkante und der Abstromkante mit
der ersten Seitenwand verbundene konkave Seiten-
wand (46), die sich in radialer Spannweite zwischen
einem SchaufelblattfuR und der Spitzenplatte er-
streckt;
eine konvexe Spitzenwand (62), die sich von der
Spitzenplatte entlang der konvexen Seitenwand radi-
al nach aul3en erstreckt; und
eine konkave Spitzenwand (64), die sich von der
Spitzenplatte entlang der konkaven Seitenwand radi-
al nach aufen erstreckt, wobei die konvexe Spitzen-
wand an der Abstromkante 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 Schaufelblattanstrém-
kante zu der Schaufelblattabstrémkante 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-
stromkante erstreckt und fluchtend in die konvexe
Seitenwand ubergeht, bevor sie die Schaufelblattab-
stromkante erreicht, dadurch gekennzeichnet, dass
der Spitzenrand eine hintere Kante (96) aufweist und
dass der Spitzenrand sich von der Schaufelblattan-
stromkante nach hinten zu der Abstrémkante er-
streckt, sodass die hintere Kante des Spitzenrandes
im Wesentlichen koplanar zu der Schaufelblattab-
strdomkante angeordnet ist.
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5. Schaufelblatt (42) nach Anspruch 4, wobei die
konvexe Spitzenwand (62) und die konkave Spitzen-
wand (64) im Wesentlichen die gleiche Hohe (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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Anhangende Zeichnungen
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