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(54) - Laufschaufel fiir Gasturbinen

(57) Die Gasturbinen, in denen die erfindungsgemaRe Laufschaufel Anwendung findet, betreffen solche von axialer
Bauart mit hohen Gaseintrittstemperaturen, z. B. in Kopplung mit einem Generator als Spitzenlastkraftwerk. Das
wesentliche Merkmal besteht in der Anordnung von hauptsachlich gekihiten Zugankern im Inneren der Laufschaufel.
Dadurch kénnen die Querschnitte der Laufschaufel teilweise entlastet werden, was héhere
Turbineneintrittstemperaturen ermoglicht.
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1. Laufschaufel fiir Gasturbinen, bestehend aus Schaufelblatt und Schaufelfu und gegebenenfalls einem
verlangerten Schaufelhals, gekennzeichnet dadurch, daB im Inneren der Laufschaufel (1) ein oder
mehrere vorgespannte Zuganker (2) angeordnet sind.

2. Laufschaufel nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB die Vorspannung der Zuganker (2) mit
der Mal3gabe bemessen ist, die Zugspannungen in den Querschnitten der Laufschaufel (1) auf
geringste Sicherheitsbeiwerte abzusenken.

3. Laufschaufel nach Anspruch 1 bis 2, gekennzeichnet dadurch, daR der Querschnitt des Zugankers (2)
mit der MaBgabe eines méglichst konstanten Spannungsverlaufes — resultierend aus Vorspannung und
Fliehkraftspannung — profiliert ist.

4. Laufschaufel nach Anspruch 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daR der Zuganker (2) durch kraft- oder
formschlissige Elemente, wie.-Dehnmutter, Keile, Képfe, entfernbare Zapfen oder durch
Einschweilung, Einschrumpfung, Eiripressung oder EinguB an seinen Enden verankert ist.

5. Laufschaufel nach Anspruch 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, daR der Einbaubereich des Zugankers
(2) in der Laufschaufel (1) oder der Zuganker (2) selbst auBen an seinem Mantel oder innen durch
Langsbohrungen (6) mit ProzeBluft in Schaufellangsrichtung gekihlt ist.

6. Laufschaufel nach Anspruch 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, daR der ungekiihlte oder gekiihlte
Zuganker (2) mit einer Wérmesperre zwischen dem Mantel des Zugankers (2) und der Laufschaufel (1)
in Form eines geringen Luftspaltes oder einer Beschichtung (5) geringer Warmeleitfahigkeit versehen
ist. »

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft Laufschaufein fiir Gasturbinen in axialer Bauart mit hohen Gaseintrittstemperaturen. Die Erfindung eignet sich
fiir ungekihite, aber besonders fiir gekiihite Laufschaufeln.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

In Gasturbinen wird die Eintrittstemperatur des Arbeitsgases zur Erzielung eines maximalen Wirkungsgrades moéglichst hoch
gewdhlt. Da die verfigbaren Schaufelwerkstoffe trotz ihrer derzeitig hochgeziichteten Form nur eine begrenzte Warmfestigkeit
besitzen, sind.dem Entwicklungstrend nach héheren Turbineneintrittstemperaturen Grenzen gesetzt. Diese Grenzen werden sowohl|
durch werkstofftechnische als auch konstruktive Entwicklungen weltweit standig in Richtung héherer Eintrittstemperaturen
verschoben. )
Eine seit langem oft angewendete MaRnahme besteht darin, in den Leitschaufeln der 1. Stufe bereits einen grofien Teil des
Temperaturgefélles abzubauen, um die nachfoigenden hochbeanspruchten Laufschaufeln mit ertrdglichen Eintrittstemperaturen zu
beaufschlagen.
Der Umsetzung von Temperaturgefilie im 1. Leitschaufelapparat sind aus Griinden der Stufenbelastung des Reaktionsgrades und
der Kithlung Grenzen gesetzt.
Bei Weiterverfolgung des Trends zur Eintrittstemperaturerhdhung werden MaRnahmen erforderlich, um auch eine )
Temperatursteigerung vor dem Eintritt in die Laufschaufeln der 1. Stufe zu realisieren. Laufschaufeln stellen hochentwickelte
Bauteile dar, um die Beanspruchungen aus Fliehkréften, Biegekraften und aus beiden Kréften resultierende Biegemomente sowie
Schwingungsbeanspruchungen bei mdglichst hohen Temperaturen in einer oxidierenden und abhdngig vom Brennstoff und Zustand
der Ansaugluft auch korrodierenden Atmosphiare mit hinreichender Lebensdauer und Sicherheit ertragen zu kdnnen. Hinzu kommen
Schédigungseinflisse durch instationédre Betriebsweise.
Die Anstrengungen zur Erhhung der Eintrittstemperaturen gehen im wesentlichen folgende Wege:
1. Entwicklung warmfesterer Legierungen.
(Weiterentwicklung der bekannten Superlegierungen, Einsatz von Eutektica)
2. Schaffung neuartiger Werkstoffe. (Keramikwerkstoffe, Werkstoffe der Pulvermetaliurgie)
3. Technologische Entwicklungen zur Gewéhrleistung warmfesterer Eigenschaften der Legierungen.
{Erschmelzen im Vakuum; Wérmebehandiungen zur Gefiigebeeinflussung; gerichtete Erstarrung; Erschmelzen und
PrézisionsgieBen im schwerelosen Raum)
4. Entwickiungen von Schutzschichten einschlieRlich Technologien zu'ihrer Aufbringung auf den Schaufelwerkstoff.
{Vakuumbedampfen, Plasmabeschichten, Platieren u. a. m.)
5. Mechanische und thermische Behandlung von Oberflachen und Schutzschichten. (Kugelstrahien)
6. Konstruktion der Schaufeln. {Hohlschaufeln)
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7. Anwendung von Laufschaufelkihlung. (Luftkﬁhlﬁng mit ProzeRluft, Fliissigkeitskiihlung mit Zwang- und Naturumlauf)
Es sind Werkstoffe und Ausfiihrungen von Laufschaufeln fiir Flugzeuggasturbinen, maritime und stationdre Gasturbinen sowie
Versuchsgerate in vielgestaltiger Form bekannt und auswahlsweise in folgender Literatur dargestelit:
[1] Kruschik, J.: Die Gasturbine, 2.'Auflage, Springer-Verlag, Wien 1860
{2] Gasprovic, N.: Gasturbinen-Probleme und Anwendungen, VDI-Verlag, Diisseldorf 1967
(3] Schatt, W.: Werkstoffe des Maschinen-, Anlagen- und Apparatebaus, VEB Deutscher Verlag fir Grundstoff, Leipzig 1974
[4] Fachkunde fiir den Kraftwerksbetrieb ,Dampf- und Gasturbinen, Teil 2, 2. Ausgabe, VGB-Verlag, Essen 1983
(5] Gayter, H.: ,Hochtemperaturiegierungen fiir Gasturbinen” . ) '
[6] Cordes, G.: Strémungstechnik der gasbeaufschlagten Axialturbine, Springer-Verlag, Berlin/Géttingen/Heidelberg 1963
[7] Neue Nickellegierung erméglicht hohere Betriebstemperaturen fiir Gasturbinenschaufeln, Motortechnische Zeitschrift 44 (1983)
78, Seite 2671. ‘ )
[8] Jacobi, Chr.; Schneider, K. Gasturbinenschaufeln in Ausfilhrung, Fertigung und Betrieb, Technische Mitteilungen 75 {1982) 8,
S. 406-411
[9] Malik, M.: Thermische Spritzen von Flugzeug- und Triebwerkskomponenten, DVS-Berichte (1978) 53, Seite 114-121, Disseldorf
[10]Stephan, H.: PVD-Uberzugsschichten auf Turbinenschaufeln aus gerichtet erstarrten Werkstoffen DVS-Berichte (1979) 58,
Seite 2633, Disseldorf :
[11]Sahm, P. R.: Gerichtete Erstarrung eutektischer Legierungen: Waerkstofftechnologien fiir Gasturbinenschaufein, Metall 34 (1980),
Heft 4, Seite 328-333 )
[12)Gasturbinenschaufeln fir hohe Gastemperaturen, Energie 27 (1975}, Heft 1, Seite 24-26
So sind Schaufelwerkstoffe in [1] Seite 442f., [2] Seite 147ff.,, 171ff., [3] Seite 204ff., [4] Seite 826 sowie [6] und [7] beschrieben.
Hingegen sind grundsatzliche Gestaltung und bekannte Lésungen von Gasturbinenschaufeln einschiieBlich der Kiihlung in [1)
Seite 247ff., [2] Seite 2531f., (6] Seite 220ff. und (8] dargestellt. Den letzten Stand der Entwicklung reprasentierende Ausfihrungen
sowie Oberflachenschutzschichten und gerichteté Erstarrung von Eutetika werden in [9], [10], [11] und [12] dargestellt.
Alle die bekannten und in der voranstehenden Literatur beschriebenen Gasturbinenschaufeln zeichnen sich dadurch aus, daR sie aus
einer hochwarmfesten Legierung bzw. Keramik bestehen. Teilweise sind sie mit Kithikanalen der unterschiedlichsten Form versehen
bzw. haben Schutzschichten oder beides. ) ’
In der DE-AS 1551 167 ( F 01 D 5/14) wird der Werkstoff durch hochwarmfeste Einlagen verstarkt, wobei die Einlagen mit einer
Diffusionshemmenden Schicht versehen werden, um eine die Eigenschaften verschlechternde Material-Diffusion zwischen dem
zunderbestandigen Schaufelwerkstoff und den Einlagen zu vermeiden. Im US-Patent 4 285 634 (F 01 D 5/18) der MTU Miinchen wird
eine Gasturbinenlaufschaufel aus Keramikmaterial beschrieben, wobei radiale metallische Flihrungskerne die Zugbeanspruchungen
aufnehmen. Die metaliischen Kerne sind gleitend in der Radscheibe verankert. Das Keramikschaufelblatt wird von einer Kopfplatte
abgefangen. Das Schaufelblatt aus Keramik kann sich frei dehnen zur Vermeidung von unzuldssigen Flachenpressungen.
In der DE-AS 1 812 253 (14 ¢ 11/05) der United Aircraft Corporation von 1969 wird eine Gasturbinenleitschaufel beschrieben, die aus
ginem mittleren Hauptteil aus einem Einkristall einer Co- oder Ni-Hochtemperaturlegierung besteht. Vorder- und Hinterkante
bestehen aus einer feuerfesten Masse und sind am Hauptteil angesetzt. Im Vorderkanten- und Hinterkantenansatz sind Adern aus
Einkristallen vorgesehen. Durch unterschiedliche Wirmeausdehnungskoeffizienten wird die Feuerfestmasse auf Druck vorgespannt.
Weitere, mit metallischen Einlagen ausgestattete Schaufeln nach DE-OS 1551 176 (14 C 5/14), DE-AS 1 551 167 (14 C 5/14) und SU
547 530 {F 01 D 5/18) bezwecken durch die metallischen Einlagen lediglich eine Dampfung von Schaufelblattschwingungen.

Ziel der Erfindung

Mit der Erfindung soll erreicht werden, durch vergleichsweise geringe Aufwendungen eine héhere Turbineneintrittstemperatur zu’
- ermoglichen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe ist es, die den hochsten Spannungen und Temperaturen ausgesetzten Querschnitte der Turbinenschaufeln teilweise von
den Fliehkraftzugspannungen zu entlasten. -

Die Lésung des Problems besteht erfindungsgemag darin, daB im Inneren der Turbinenschaufel langs ihrer Korperachse ein oder
mehrere vorgespannte Zuganker angeordnet sind.

Laufschaufeln der 1. Stufe mit ihren haufig dicken Profilen bei Ausfithrung von geringen Reaktionsgraden vom FuRprofil bis zum
Mittelschnitt bieten sich dafiir besonders an. .

Der Zuganker bzw. die Zuganker kdnnen Uber die gesamte Schaufelhhe oder nur bis (iber den Querschnitt der hochsten
Beanspruchung gefiihrt werden. Im letzteren Fall bleibt die Ausfihrung der Verwindung des Blattes und der Schwerpunktanordnung
der Profile unbeeinfluft.

Des weiteren kann das radial innen liegende Ende des Zugankers entweder nur bis zum Fulquerschnitt des Schaufelblattes oder

" weiter bis in einen Zwischenkérper (Warmestromdrossel) oder sogar bis in den Laufschaufelful$ geflihrt werden.

Der oder die Zuganker sind mit einer genau zu bemessenden Vorspannung {Zugspannung) einzubauen. Die Vorspannung soll durch
geeignete Malnahmen beim Einbau mechanisch — im einfachsten Fall durch eine Dehnmutter — durch eine Spannvorrichtung oder
durch thermisches Einschrumpfen oder durch eine Kombination von diesen MaRnahmen aufgebracht werden.

Die Arretierung des vorgespannten Zugankers kann durch kraft- oder formschliissige Elemente oder durch Einschweien erfolgen.
Dadurch, daR die Zuganker selbst der Fliehkraftbeanspruchung aus der Eigenmasse unterliegen und zusétzlich der Vorspannung
ausgesetzt sind, werden sie zu einem hoch beanspruchten Bauteil. Diese Beanspruchung des Zugankers wird jedoch durch
geeignete Werkstoffauswahl, Dimensionierung und Profilierung sowie durch ihre Anordnung im Bereich niederer Temperaturen
durch Kithlung beherrschbar gemacht. : :

Insbesondere ergeben sich Vorteile, wenn der Bereich der Zuganker oder der Zuganker selbst mit ProzeBluft oder einem anderen
Kiihigas gekiihlt wird. Dabei soll die Luftzufiihrung Gber den Schaufelful in Kanéle um den Zuganker herum oder axial durch eine
Bohrung im Zuganker selbst erfolgen.
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Die Kiihlung axial durch den Zuganker selbst ist besonders vorteithaft, da sie einerseits die Temperatur des Zugankers sehr wirksam
absenkt und andererseits durch den Wirmelibergangswiderstand zwischen der Oberfliche des Zugankers und dem Schaufelkérper
zu keinen erhéhten Wérmespannungen in dem Schaufelkdrper fiihrt. Um diesen Effekt gezielt auszunutzen, kann der Zuganker mit
einem geringen Luftspalt am Umfang eingebaut oder mit einer Beschichtung mit einem Material geringer Warmeleitfahigkeit
versehen sein. Der Zuganker selbst kann im einfachsten Fall kreiszylindrisch ausgefiihrt sein. Wirkungsvoller ist jedoch eine
Profilierung des Querschnittsverlaufs in der Weise, daf® im Zuganker mit Einrechnung der Vorspannung und Fliehkraftzugspannung
ein moglichst konstanter Spannungsverlauf iiber seine Lénge erzielt wird. Damit soll eine Erhéhung der Turbineneintrittstemperatur,
d. h. Erhéhung von Leistung und-Wirkungsgrad, unter Weiterverwendung der bisher {iblichen Hochtemperaturlegierungen
erméglicht werden. Es handelt sich bei dieser konstruktiven MaRnahme somit um eine gegeniiber den sehr aufwendigen neuesten
Entwicklungen vergleichsweise billige Lésung. Mit dieser MaRnahme kann die Temperaturgrenze des Einsatzes der bekannten
Werkstoffe um einen gewissen, vom Typ der Gasturbine abhangigen Betrag weiter angehoben werden.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung wird darin gesehen, daR eine Temperatursteigerung erreichbar ist; ohne daR die bewshrten
Fertigungsmethoden der Laufschaufein, wie spanabhebende Fertigung, Gesenkschmieden oder PrazisionsgieRen, fiir den
Schaufelkdrper verlassen werden missen. Auch die Moglichkeiten der Schaufelbeschichtung bleiben ebenfalls erhalten.

Die erfindungsgemaBe Laufschaufel kann parallel zum Einsatz neuer Werkstoffe realisiert werden,

Der Effekt der Reduzierung der Fliehkraftspannungen in den gefihrdeten Querschnitten und der resultierende Spannungsverlauf
wurde an einer Laufschaufel rechnerisch untersucht. Die Rechnung belegt die Wirkung der vorgeschlagenen Losung.

Ausfithrungsbeispiel
Die Erfindung ist nachstehend anhand einer Zeichnung erlautert. in der Zeichnung stellen dar:

Fig. 1: eine Vorderansicht einer stehenden Laufschaufel mit einem partiellen Vertikalschnitt im Bereich des Zugankers,
Fig. 2: eine Seitenansicht nach Fig. 1, ebenfalls mit einem partiellen Vertikalschnitt im Bereich des Zugankers.

Die Zeichnung stellt eine hohle Laufschaufel 1 dar mit der Anordnung eines Kreiszylindrischen Zugankers 2 zur Entlastung der
hochstbeanspruchten Querschnitte der Laufschaufel 1.

Der Zuganker 2 wird durch eine Langsbohrung 6 in axialer Richtung durch ProzeRluft gekdihit. Die Arretierung der Vorspannung wird
im abgebildeten Beispiel so geldst, daR ein zu Kerbspannungen neigendes Gewinde vermieden wird. Der Zuganker 2, der einen
angearbeiteten Kopf hat, wird unter Vorspannung im Bereich § des SchaufelfuRes eingeschweift. Zum Aufbringen der Vorspannung
mittels einer Vorrichtung hat der Zuganker 2 einen Zapfen 4, der nach dem SchweiRen entfernt werden kann.

Der Zuganker 2 ist im Kontaktbereich zum Material der Laufschaufel 1 mit einem geringen Luftspalt oder mit einer Beschichtung 3
geringer Warmeleitfahigkeit versehen. )
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