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IMPROVED  COOLANT  PASSAGE  STRUCTURE  FOR 
ROTOR  BLADES  IN  A  COMBUSTION  TURBINE 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   r o t o r   b l a d e s   i n  
a  c o m b u s t i o n   t u r b i n e   and  more  p a r t i c u l a r l y   to   c o o l a n t  

s y s t e m s   t h e r e f o r .  

R o t a t i n g   t u r b i n e   b l a d e s   a r e   f r e q u e n t l y   c o o l e d  
5  w i t h   a i r   f l o w i n g   r a d i a l l y   o u t w a r d   t h r o u g h   a  p l u r a l i t y   o f  

h o l e s   w h i c h   p a s s   f r o m   t h e   b l a d e   r o o t   to   t h e   b l a d e   t i p .   I n  
p r i o r   a r t ,   t h e   h o l e s   t y p i c a l l y   h a v e   e i t h e r   a  c o n s t a n t  
d i a m e t e r   a l o n g   t h e   a i r f o i l   and  r o o t   p o r t i o n s   of   t h e   h o l e s  
or   a  f i r s t   c o n s t a n t   d i a m e t e r   a l o n g   t h e   a i r f o i l   p o r t i o n   a n d  

10  a  s e c o n d   c o n s t a n t   d i a m e t e r   a l o n g   t h e   r o o t   p o r t i o n   of  t h e  
h o l e s .   The  d i a m e t e r   of   t h e   h o l e   a l o n g   t h e   r o o t   p o r t i o n  
t y p i c a l l y   b e i n g   l a r g e r   to   a v o i d   p r e s s u r e   l o s s   in   a  r e g i o n  
t h a t   d o e s   n o t   r e q u i r e   a p p r e c i a b l e   c o o l i n g .   The  a i r f o i l  

p o r t i o n s   of  t h e   c o o l a n t   h o l e s   n e e d   to   be  r e l a t i v e l y   s m a l l  
15  in   c r o s s   s e c t i o n   to   p r o d u c e   t h e   h i g h   c o o l a n t   v e l o c i t y   a n d  

h e a t   t r a n s f e r   c o e f f i c i e n t   r e q u i r e d   t h e r e .  

The  c r i t i c a l   d e s i g n   r e g i o n   of   t h e   b l a d e   f o r   b o t h  
s t r e s s   and  c o o l i n g   i s   t h e   c e n t e r   s p a n   p o r t i o n   of   t h e   b l a d e ,  
and  t h e   h o l e   d i a m e t e r ,   t h e   n u m b e r   of  h o l e s   and  t h e   c o o l a n t  

20  f l o w   a r e   n o r m a l l y   s e t   by  d e s i g n   c o n s i d e r a t i o n s .   S i n c e   t h e  
c o o l a n t   h e a t s   up  a p p r e c i a b l y   as  i t   f l o w s   o u t w a r d l y   a l o n g  
t h e   b l a d e ,   h a v i n g   r e c e i v e d   h e a t   f rom  t h e   h o t   b l a d e   p a t h  
g a s ,   t h e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   a t   t h e   c e n t e r   s p a n   r e g i o n  
b e c o m e s   c o n s i d e r a b l y   h i g h e r   t h a n   t h e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e  

25  n e a r   t h e   b l a d e   h u b .  
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The  l o w e r   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   n e a r   t h e   b l a d e   h u b  

t e n d s   to   c o o l   t h e   b l a d e   to   a  l o w e r   t e m p e r a t u r e   t h a n   i s  

n e e d e d   f rom  t h e   s t a n d p o i n t   of  s t r e s s   d e s i g n .   O v e r c o o ' l i n g  

n e a r   t h e   b l a d e   hub  means   t h e   c o o l a n t   a b s o r b s   more   h e a t   t h a n  

5  n e c e s s a r y   f rom  t he   hub  r e g i o n   w h i c h   r e s u l t s   in   i n c r e a s e d  

c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   in  t h e   c e n t e r   s p a n   r e g i o n   and  t h u s  

h i g h e r   c o o l a n t   f l o w s   a n d / o r   h i g h e r   m e t a l   t e m p e r a t u r e s   t h a n  

i f   t h e   o v e r c o o l i n g   d i d   no t   o c c u r .  

S i n c e   r e d u c e d   c e n t r i f u g a l   s t r e s s   u s u a l l y   m o r e  

10  t h a n   o f f s e t s   t h e   c o o l a n t   h e a t u p   in  t h e   b l a d e   t i p   r e g i o n ,  

o v e r c o o l i n g   a l s o   t e n d s   to   o c c u r   t h e r e .   An  i m p o r t a n t  

c o n s e q u e n c e   of   o v e r c o o l i n g   i n   b o t h   t h e   hub  and  t i p   r e g i o n s   • 
i 

i s   a  h i g h e r   l e v e l   of  p r e s s u r e   l o s s   t h a n   w o u l d   be  e n c o u n -   '. 

t e r e d   i f   t h e   c o o l a n t   f l ow  p e r   u n i t   of  f l o w   a r e a   in   o v e r -   J 

15  c o o l e d   r e g i o n s   we re   r e d u c e d   to   p r o d u c e   a  h e a t   t r a n s f e r  

l e v e l   m a t c h i n g   t h e   c o o l i n g   r e q u i r e m e n t s .   R e d u c t i o n   o f  

p r e s s u r e   l o s s   in   o v e r c o o l e d   r e g i o n s   w o u l d   make  p o s s i b l e  

h i g h e r   c o o l i n g   f l o w   p e r   u n i t   of  f l o w   a r e a   in   t h e   m i d -   s p a n  

r e g i o n   in   o r d e r   to   p r o v i d e   i n c r e a s e d   c o o l i n g   f o r   a  g i v e n  

20  s u p p l y   p r e s s u r e   a t   t h e   b l a d e   r o o t .   T h i s   can   be  t r a n s l a t e d  

i n t o   a  d e s i g n   f o r   h i g h e r   t u r b i n e   i n l e t   t e m p e r a t u r e   or  o n e  
w i t h   r e d u c e d   c o o l i n g   f l o w   f o r   g i v e n   t u r b i n e   i n l e t   t e m p e r a -  

t u r e s .  

F u r t h e r ,   in   t he   p r o c e s s   of  m a n u f a c t u r i n g   r o t o r  

25  b l a d e s   by  c a s t i n g ,   c o r e s   a r e   t y p i c a l l y   u s e d   to   f o rm  t h e  

r a d i a l   c o o l a n t   h o l e s   in   a  b l a d e .   S t r u c t u r a l   w e a k n e s s   o f  

t h e   c o r e s   h a s   r e s u l t e d   in   c o r e   b r e a k a g e   and  b l a d e   s c r a p p i n g  

more   f r e q u e n t l y   t h a n   d e s i r a b l e   t h e r e b y   a d d i n g   to   p e r   u n i t  

m a n u f a c t u r i n g   c o s t s   of  b l a d e s .  

30  A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   a  p r i m a r y   o b j e c t   of  t h e  

i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  new  b l a d e   s t r u c t u r e   h a v i n g   i m p r o v e d  

c o o l a n t   p a s s a g e   r e s u l t i n g   in   more  e f f i c i e n t   c o o l i n g ,   b e t t e r  

t u r b i n e   o p e r a t i o n   and  g r e a t e r   m a n u f a c t u r i n g   e f f i c i e n c y .   ! 

W i t h   t h i s   o b j e c t   in   v i e w ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

35  r e s i d e s   in   a  c o m b u s t i o n   t u r b i n e   r o t o r   b l a d e   h a v i n g   a  r o o t  

p o r t i o n   and  an  a i r f o i l   p o r t i o n   e x t e n d i n g   t h e r e f r o m ,   s a i d  

a i r f o i l   p o r t i o n   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of  c o o l a n t   h o l e s   e x t e n d -  
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i n g   f rom  s a i d   r o o t   p o r t i o n   a l o n g   i t s   s p a n   to   i t s   t i p   t o  

p r o v i d e   f l o w   of   c o o l a n t   t h e r e t h r o u g h   f r o m   s a i d   r o o t   p o r -  
t i o n ,   e a c h   of   s a | . d   c o o l a n t   h o l e s   h a v i n g   an  i n n e r   h u b  

p o r t i o n   and  a  s e c o n d   p o r t i o n   e x t e n d i n g   o u t w a r d l y   f rom  s a i d  
5  hub  p o r t i o n ,   c h a r a c t e r i z e d   by  s a i d   hub  and  s e c o n d   h o l e  

p o r t i o n s   h a v i n g   r e l a t i v e   f l o w   a r e a s   w h i c h   c a u s e   t h e   c o o l a n t  

to   h a v e   r e d u c e d   f l o w   p e r   u n i t   of  f l o w   a r e a   in   s a i d   hub  h o l e  

p o r t i o n   r e l a t i v e   to   t h e   c o o l a n t   f l o w   p e r   u n i t   of  f l o w   a r e a  
t h r o u g h   s a i d   s e c o n d   h o l e   p o r t i o n   o v e r   a  m i d - s p a n   r e g i o n   o f  

10  s a i d   b l a d e   t h e r e b y   a v o i d i n g   hub  b l a d e   r e g i o n   o v e r c o o l i n g .  
The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   i n v e n t i o n   w i l l   b e  

d e s c r i b e d ,   by  way  of   e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m -  

p a n y i n g   d r a w i n g s   in  w h i c h :  

F i g u r e   1  shows   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  c o m b u s t i o n  
15  t u r b i n e   b l a d e   h a v i n g   c o o l a n t   p a s s a g e s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   p r i n c i p l e s   of  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  shows   a  p o r t i o n   of   t h e   b l a d e   a i r f o i l  

i l l u s t r a t i n g   t h e   t a p e r e d   h o l e   s t r u c t u r e   p r e f e r r e d   f o r   t h e  
b l a d e   c o o l a n t   h o l e s   in   t h e   b l a d e   o f   F i g u r e   1;  a n d  

20  F i g u r e s   3  and  4  i l l u s t r a t e   a l t e r n a t i v e   e m b o d i -  

m e n t s   w i t h   v a r i a t i o n s   in  t h e   t a p e r e d   c o o l a n t   h o l e   s t r u c t u r e  
in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n .  

T h e r e   i s   shown  in   F i g u r e   1  a  c o m b u s t i o n   t u r b i n e  
b l a d e   10  h a v i n g   a  r o o t   p o r t i o n   12  and  an  a i r f o i l   p o r t i o n   1 4  

25  a r r a n g e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r i n c i p l e s   of  t h e   i n v e n -  
t i o n .   C o o l a n t   h o l e s   or  c h a n n e l s   16  e x t e n d   r a d i a l l y   o u t -  

w a r d l y   a l o n g   t h e   s p a n   of  t h e   b l a d e .   A i r   f l o w   s u p p l i e d   f r o m  

c o m p l e m e n t a r y   c o o l a n t   h o l e s   i n   t h e   b l a d e   r o o t   and  d i r e c t e d  

o u t w a r d l y   a l o n g   t h e   c o o l a n t   h o l e s   16  c o o l s   t h e   b l a d e  
30  a i r f o i l   p o r t i o n   14  and  i t s   s u r f a c e   w h i c h   i s   e x p o s e d   to   t h e  

h o t   b l a d e   p a t h   g a s .  
A  c e n t e r   s p a n   p o r t i o n   18  of  t h e   b l a d e   a i r f o i l   i s  

t h e   c r i t i c a l   d e s i g n   r e g i o n   f o r   w h i c h   t h e   n u m b e r   of   h o l e s ,  
t h e   h o l e   d i a m e t e r   and  t h e   c o o l a n t   f l o w   a r e   s e t   to   m e e t   i t s  

35  c o o l i n g   n e e d s .   The  t o t a l   b l a d e   c o o l a n t   s y s t e m   s t r u c t u r e   i s  
t h e n   d e s i g n e d   to   s u p p o r t   t h e   c r i t i c a l   r e g i o n   n e e d s .  
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The  t e m p e r a t u r e   of  t h e   c o o l a n t   i n   t h e   h o l e s   16  i s  

l o w e r   in   a  b l a d e   hub  r e g i o n   20  t h a n   in   t h e   m i d - s p a n   r e g i o n  
18  b e c a u s e   t h e   c o o l a n t   h e a t s   up  as  i t   f l o w s   o u t w a r d l y   a l o n g  
t h e   b l a d e .   In  p r i o r   a r t   d e s i g n s ,   t h e   l o w e r   t e m p e r a t u r e  

5  c o o l a n t   t e n d s   to   o v e r c o o l   t h e   b l a d e   hub  20  r e s u l t i n g   i n  

c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   in   t h e   m i d - s p a n   r e g i o n   18  b e i n g   h i g h e r  
t h a n   i t   wou ld   be  i f   o v e r c o o l i n g   d i d   n o t   o c c u r .   In  t u r n ,  
c o o l a n t   f l o w   a n d / o r   m e t a l   t e m p e r a t u r e   i s   h i g h e r   t h a n   i t  

c o u l d   be  i f   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   r i s e   w e r e   r e d u c e d   w i t h   t h e  

10  e l i m i n a t i o n   of  o v e r c o o l i n g .  

With   c o o l a n t   h o l e   s t r u c t u r e   p r o v i d e d   in  a c c o r -  
d a n c e   w i t h   t he   i n v e n t i o n ,   b l a d e   hub  o v e r c o o l i n g   i s   s u b s t a n -  

t i a l l y   r e d u c e d   or  e l i m i n a t e d   to  p e r m i t   l o w e r   c o o l a n t   f l o w  

a n d / o r   l o w e r   m e t a l   t e m p e r a t u r e   r e s u l t i n g   in   g r e a t e r   c o o l i n g  
15  and  t u r b i n e   e f f i c i e n c y .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   2,  t h e   c o o l a n t   h o l e   16  

i n c l u d e s   a  hub  p o r t i o n   22  and  an  o u t e r   p o r t i o n   24  w h i c h  

e x t e n d s   f rom  t h e   hub   p o r t i o n   22  t h r o u g h   t h e   b l a d e   mid-   s p a n  
r e g i o n   to   t h e   b l a d e   t i p   2 6 .  

20  The  hub  p o r t i o n   22  of   t h e   c o o l a n t   h o l e   16  i s  

t a p e r e d   f rom  a  f i r s t   d i a m e t e r   a t   i t s   i n l e t   end  to  a  s m a l l e r  

d i a m e t e r   w h e r e   i t   j o i n s   t h e   o u t e r   h o l e   p o r t i o n   24.  T h e  

d i a m e t e r   of  t h e   o u t e r   h o l e   p o r t i o n   24  i s   s u b s t a n t i a l l y  
c o n s t a n t   a l o n g   i t s   l e n g t h .  

25  As  a  r e s u l t   of  t h e   t a p e r e d   s t r u c t u r e ,   t he   h o l e  

f l o w   a r e a   in   t h e   hub  r e g i o n   20  i s   i n c r e a s e d   r e l a t i v e   to  t h e  

h o l e   f l o w   a r e a   in   t h e   m id -   s p a n   r e g i o n   18.  R e d u c e d   c o o l a n t  

f l o w   p e r   u n i t   of   f l o w   a r e a   in   t h e   hub  r e g i o n   20  r e d u c e s   t h e  
hub  r e g i o n   h e a t   t r a n s f e r   c o e f f i c i e n t   and  t h e   amount   o f  

30  c o o l i n g .   T u r b i n e   and  b l a d e   d e s i g n   p a r a m e t e r s   d e t e r m i n e   t h e  

a m o u n t   and  l e n g t h   of   t a p e r   to   r e d u c e   or   s u b s t a n t i a l l y  
e l i m i n a t e   o v e r c o o l i n g   in   t h e   hub  r e g i o n   2 0 .  

T a p e r i n g   of  t h e   c o o l a n t   h o l e s   a l s o   r e d u c e s  

p r e s s u r e   l o s s   in   t h e   c o o l a n t   h o l e s .   A c c o r d i n g l y ,   h i g h e r  
35  f l o w   p e r   u n i t   of  f l o w   a r e a   i s   o b t a i n e d   in   t he   m i d - s p a n ,  

r e g i o n   to   o b t a i n   l o w e r   m e t a l   t e m p e r a t u r e   f o r   a  g i v e n   s u p p l y  

p r e s s u r e   a t   t h e   b l a d e   r o o t .   S p a n w i s e   h o l e   c o o l i n g   t e c h -  
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n o l o g y   can   t h u s   be  e m p l o y e d   w i t h   h i g h e r   t u r b i n e   i n l e t  

t e m p e r a t u r e   l e v e l s .   The  h i g h e r   f l o w   p e r   u n i t   of   f l o w   a r e a  

in   t h e   d e s i g n   s e c t i o n   c a n   a l s o   be  u s e d   to   r e d u c e   c o o l i n g  

f l o w   f o r   a  g i v e n   l e v e l   of   t u r b i n e   i n l e t   t e m p e r a t u r e s .  
5  The  e m b o d i m e n t   shown  in  F i g u r e   3  p r o v i d e s   f o r  

r e d u c i n g   or  e l i m i n a t i n g   o v e r c o o l i n g   in   b o t h   t h e   b l a d e   h u b  

r e g i o n   20  and  t h e   b l a d e   t i p   r e g i o n   21.   T h u s ,   a  c o o l a n t  

h o l e   16a  i n c l u d e s   a  t a p e r e d   hub  p o r t i o n   2 2 a ,   a  c o n s t a n t  
d i a m e t e r   m i d - s p a n   p o r t i o n   24a  and   a  t i p   p o r t i o n   25a  w h i c h  

10  i s   t a p e r e d   o u t w a r d l y   i n   t h e   d i r e c t i o n   of   c o o l a n t   f l o w .  

Wi th   an  i n c r e a s e d   e f f e c t i v e   f l o w   a r e a   in   t h e   t i p  
h o l e   p o r t i o n   2 5 a ,   r e d u c e d   c o o l a n t   v e l o c i t y   p r o d u c e s   r e d u c e d  

h e a t   t r a n s f e r .   O v e r c o o l i n g ,   w h i c h   o t h e r w i s e   r e s u l t s   f r o m  
t h e   e f f e c t s   of   r e d u c e d   c e n t r i f u g a l   s t r e s s   in   t h e   b l a d e   t i p  

15  r e g i o n   21,  i s   t h u s   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d   or   e l i m i n a t e d   b y  

a p p r o p r i a t e   c h o i c e   o f   t h e   a m o u n t   and  l e n g t h   of   t a p e r   f o r  
t h e   t i p   h o l e   p o r t i o n   2 5 a .   The  m a j o r   g a i n   i s   f u r t h e r  

r e d u c t i o n   in   c o o l a n t   p r e s s u r e   l o s s   w h i c h   p e r m i t s   l o w e r  
c o o l a n t   f l o w   or   i n c r e a s e d   c o o l i n g   i n   t h e   m i d - s p a n   r e g i o n  

20  1 8 .  

The  c o n s t a n t   d i a m e t e r   m i d -   s p a n   p o r t i o n   24a  can   b e  
e l i m i n a t e d   f rom  t h e   h o l e   16a  so  t h a t   t h e   h o l e   16a  i s   f o r m e d  

by  t h e   o p p o s i t e l y   t a p e r e d   p o r t i o n s   22a   and  25a  in   e n d - t o -  

end  r e l a t i o n .   The  j u n c t i o n   p o i n t   of   t h e   h o l e   p o r t i o n s   2 2 a  
25  and  25a  in  t h i s   a l t e r n a t i v e   w o u l d   be  d e t e r m i n e d   by  s t r e s s  

and  h e a t   t r a n s f e r   c o n s i d e r a t i o n s .  

To  m i n i m i z e   p r e s s u r e   l o s s ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t  

t h e   t a p e r e d   h o l e   p o r t i o n s   be  p r o v i d e d   w i t h   c o n t i n u o u s  

t a p e r i n g ,   e i t h e r   l i n e a r   as  shown  or   n o n l i n e a r   as  w a r r a n t e d  
30  by  d e s i g n   c o n s i d e r a t i o n s .   In  a d d i t i o n ,   i t   i s   p r e f e r r e d  

t h a t   t h e   c o o l a n t   h o l e s   h a v e   a  c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n   b u t  

t h e   i n v e n t i o n   c a n   be  i m p l e m e n t e d   w i t h   n o n - c i r c u l a r   c r o s s -  
s e c t i o n s .  

In  F i g u r e   4,  t h e r e   i s   shown  a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f  
35  t h e   i n v e n t i o n   in   w h i c h   a  c o o l a n t   h o l e   16b  h a s   a  s t e p p e d  

c o n f i g u r a t i o n   to   p r o v i d e   a  v a r y i n g   c r o s s - s e c t i o n   a l o n g   i t s  

l e n g t h   f o r   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d   b l a d e   r e g i o n   o v e r c o o l i n g .  
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In  t h i s   c a s e ,   t he   c o o l a n t   h o l e   16b  i n c l u d e s   a  h u b  

p o r t i o n   22b  h a v i n g   an  i n n e r   s e c t i o n   2 2 b l   h a v i n g   a  f i r s t  
d i a m e t e r   and  an  o u t e r   s e c t i o n   22b2  h a v i n g   a  l e s s e r   d i a m e -  
t e r .   A  m id -   s p a n   s e c t i o n   24b  h a v i n g   a  f u r t h e r   r e d u c e d  

5  d i a m e t e r   a d j o i n s   t h e   o u t e r   hub  s e c t i o n   2 2 b 2 .   F i n a l l y ,   a  
t i p   p o r t i o n   25b  of  t h e   c o o l a n t   h o l e   16b  h a s   a  f i r s t   s e c t i o n  
2 5 b l   and  a  s e c o n d   s e c t i o n   25b2  w i t h   s u c c e s s i v e l y   g r e a t e r  
d i a m e t e r s .   The  l e n g t h s   and  d i a m e t e r s   of   t h e   v a r i o u s  
s e c t i o n s   d e s c r i b e d   f o r   t h e   c o o l a n t   h o l e   16b  a r e   d e t e r m i n e d  

10  by  s t r e s s   and  h e a t   t r a n s f e r   c o n s i d e r a t i o n s   and  p r o v i d e  
s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d   b l a d e   r e g i o n   o v e r c o o l i n g   and ,   c o n -  
s e q u e n t l y ,   e n h a n c e d   b l a d e   c o o l i n g   and  t u r b i n e   e f f i c i e n c y .  

Use  of   t h e   t a p e r e d   b l a d e   c o o l a n t   h o l e s   p r o v i d e s   a  
f u r t h e r   a d v a n t a g e   by  p e r m i t t i n g   t h e   b l a d e s   to   be  m a n u -  

15  f a c t u r e d   by  c a s t i n g   p r o c e s s e s   u s i n g   c o r e s   f o r   c o o l a n t   h o l e  
f o r m a t i o n .   T h u s ,   t a p e r e d   c o r e s   can   be  e m p l o y e d   to   f o r m   t h e  
c o o l a n t   h o l e s   16  and  16a ,   and  t a p e r e d   c o r e s   w i t h   l a r g e r  
d i a m e t e r   i n   t h e   hub  and   t i p   r e g i o n   a r e   c h a r a c t e r i s t i c a l l y  
s t r o n g e r   t h a n   c o r e s   c o n v e n t i o n a l l y   u s e d   to   f o r m   c o n s t a n t  

20  d i a m e t e r   c o o l a n t   h o l e s   in   t h e   a i r f o i l .   W i t h   s t r o n g e r  

c o r e s ,   t h e r e   i s   r e d u c e d   c o r e   b r e a k a g e ,   r e d u c e d   b l a d e  

s c r a p p i n g   and  r e d u c e d   m a n u f a c t u r i n g   c o s t s .  

In  a d d i t i o n ,   t h e   s t r o n g e r   t a p e r e d   c o r e s   p e r m i t  
m a n u f a c t u r e   of   s m a l l e r   h o l e   d i a m e t e r s   i n   t h e   m i d - s p a n  

25  p o r t i o n   of   t h e   c o o l a n t   h o l e s .   In  t u r n ,   i m p r o v e d   b l a d e  

c o o l i n g   and   r e d u c e d   b l a d e   c o o l a n t   f l o w   c a n   be  r e a l i z e d .  
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What  i s   c l a i m e d   i s :  

1.  A  c o m b u s t i o n   t u r b i n e   r o t o r   b l a d e   h a v i n g   a  
r o o t   p o r t i o n   and  an  a i r f o i l   p o r t i o n   e x t e n d i n g   t h e r e f r o m ,  
s a i d   a i r f o i l   p o r t i o n   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of  c o o l a n t   h o l e s  

e x t e n d i n g   f rom  s a i d   r o o t   p o r t i o n   a l o n g   i t s   s p a n   to  i t s   t i p  
5  to  p r o v i d e   f l o w   of   c o o l a n t   t h e r e t h r o u g h   f rom  s a i d   r o o t   p o r -  

t i o n ,   e a c h   of   s a i d   c o o l a n t   h o l e s   h a v i n g   an  i n n e r   h u b  

p o r t i o n   and  a  s e c o n d   p o r t i o n   e x t e n d i n g   o u t w a r d l y   f r o m   s a i d  
hub  p o r t i o n ,   c h a r a c t e r i z e d   by  s a i d   hub  and  s e c o n d   h o l e  

p o r t i o n s   h a v i n g   r e l a t i v e   f l o w   a r e a s   w h i c h   c a u s e   t h e   c o o l a n t  
10  to   h a v e   r e d u c e d   f l o w   p e r   u n i t   of   f l o w   a r e a   in   s a i d   hub  h o l e  

p o r t i o n   r e l a t i v e   to   t h e   c o o l a n t   f l o w   p e r   u n i t   of  f l o w   a r e a  
t h r o u g h   s a i d   s e c o n d   h o l e   p o r t i o n   o v e r   a  m i d - s p a n   r e g i o n   o f  

s a i d   b l a d e   t h e r e b y   a v o i d i n g   hub  b l a d e   r e g i o n   o v e r c o o l i n g .  
2.  A  b l a d e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   1  c h a r a c t e r i z e d  

15  by  s a i d   hub  h o l e   p o r t i o n   b e i n g   c o n t i n u o u s l y   t a p e r e d   f rom  a  
f i r s t   f l o w   a r e a   a t   i t s   i n l e t   end   to   a  r e d u c e d   f l o w   a r e a   a t  
i t s   o u t l e t   end  w h e r e   i t   c o n n e c t s   to   s a i d   s e c o n d   p o r t i o n .  

3.  A  b l a d e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   2  c h a r a c t e r i z e d  

by  s a i d   s e c o n d   h o l e   p o r t i o n   h a v i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t  
20  f l o w   a r e a   o v e r   i t s   l e n g t h .  

4.  A  b l a d e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   3  c h a r a c t e r i z e d  

by  t h e   f l o w   a r e a   of   s a i d   s e c o n d   h o l e   p o r t i o n   b e i n g   e q u a l   t o  
t h e   f l o w   a r e a   of   s a i d   hub   h o l e   p o r t i o n   a t   i t s   o u t l e t   e n d .  

5.  A  b l a d e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   2  c h a r a c t e r i z e d  
25  by  s a i d   s e c o n d   h o l e   p o r t i o n   h a v i n g   a  f i r s t   s e c t i o n   w i t h   a  

s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   f l o w   a r e a   o v e r   i t s   l e n g t h   e q u a l   t o  
t h e   f l o w   a r e a   of  s a i d   hub   h o l e   p o r t i o n   a t   i t s   o u t l e t   e n d ,  
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and  a  s e c o n d   s e c t i o n   e x t e n d i n g   o u t w a r d l y   a l o n g   t he   b l a d e  

s p a n   f rom  s a i d   f i r s t   s e c t i o n ,   s a i d   s e c o n d   h o l e   p o r t i o n  
s e c t i o n   h a v i n g   an  i n l e t   f l o w   a r e a   e q u a l   to  t he   f i r s t  
s e c t i o n   f l o w   a r e a   and  t a p e r i n g   c o n t i n u o u s l y   o u t w a r d l y   to  a  

5  l a r g e r   f l o w   a r e a   a t   i t s   o u t l e t   end  a t   t h e   b l a d e   t i p .  
6.  A  b l a d e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   1  c h a r a c t e r i z e d  

by  s a i d   s e c o n d   h o l e   p o r t i o n   I n c l u d i n g   a  m i d - s p a n   s e c t i o n  
h a v i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   f l o w   a r e a   a l o n g   i t s   l e n g t h ,  
s a i d   hub  h o l e   p o r t i o n   h a v i n g   an  i n l e t   s e c t i o n   w i t h   a  

10  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   f i r s t   f l o w   a r e a   a l o n g   i t s   l e n g t h  
and  an  o u t l e t   s e c t i o n   c o u p l e d   to   s a i d   m i d - s p a n   s e c t i o n   a n d  
h a v i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   s e c o n d   f l o w   a r e a   l e s s   t h a n  
s a i d   f i r s t   f l o w   a r e a   and  a  g r e a t e r   t h a n   t h e   f l ow  a r e a   o f  
s a i d   m i d - s p a n   s e c t i o n ,   and   s a i d   s e c o n d   h o l e   p o r t i o n   f u r t h e r  

15  h a v i n g   a  f i r s t   t i p   h o l e   s e c t i o n   c o u p l e d   to  s a i d   mid-   s p a n  
s e c t i o n   and  c o u p l e d   to   a  s e c o n d   t i p   s e c t i o n   p r o v i d i n g   a n  
o u t l e t   a t   t h e   b l a d e   t i p ,   t h e   f l o w   a r e a   of   s a i d   f i r s t   t i p  
s e c t i o n   b e i n g   g r e a t e r   t h a n   t h e   f l o w   a r e a   of   s a i d   mid-   s p a n  
s e c t i o n   and  t h e   f l o w   a r e a   o f   s a i d   o u t l e t   t i p   s e c t i o n   b e i n g  

20  g r e a t e r   t h a n   t h e   f l o w   a r e a   o f   s a i d   f i r s t   t i p   s e c t i o n .  
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