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(57)  Eine kiihimitteldurchstromte, gegossene Gas-
turbinenschaufel (1), mit einem Schaufelful® (2), der
mehrere Versorgungskanale (4) und einen Verteiler-
raum (5) aufweist, wobei den Versorgungskanalen (4)
KihImittel mittels eines Zuleitungskanals (6) der Schei-
be (3) zuleitbar ist, der mit den Versorgungskanalen (4)

Uber den Verteilerraum (5) kommuniziert, wird stro-
mungs- und herstellungsmaRig dadurch optimiert, daf
ein gegossener Verteilerraum (5) vorhanden ist, der ab-
gerundete oder abgeflachte EinlaRoffnungen (7) der
Versorgungskanale (4) aufweist und der durch einen
einstiickigen GielRkern hergestellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine kihImitteldurch-
strdmte, gegossene Gasturbinenschaufel, insbesonde-
re Gasturbinenlaufschaufel mit einem Schaufelful3, der
in eine rotierbare Scheibe der Gasturbine eingesetzt ist
und der mehrere Versorgungskanale fiir ein Innenkuh-
lungssystem und der einen Verteilerraum aufweist, wo-
bei den Versorgungskanalen KihImittel mittels eines
Zuleitungskanals der Scheibe zuleitbar ist, der mit den
Versorgungskanalen Uber den Verteilerraum kommuni-
ziert. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung
zum GieBen einer Gasturbinenschaufel mit einem
GielRkern, der Versorgungskanale formende Kernrip-
pen hat, sowie ein Verfahren zur Herstellung einer ge-
gossenen Gasturbinenschaufel.

[0002] Aus der US-PS 4,344,738 ist eine Gasturbi-
nenschaufel bekannt, die mit einem Schaufelful} in eine
Scheibenquernut einer rotierbaren Scheibe der Gastur-
bine eingesetzt ist, wobei die Scheibe einen Zuleitungs-
kanal zur Versorgung der Gasturbine mit Kuihimittel auf-
weist. Der Zuleitungskanal mindet unterhalb des
Schaufelfulles in der fir die Aufnahme des Schaufelfu-
Res bestimmten Scheibenquernut. Vom Schaufelfuly
gehen Versorgungskanale ab, durch die das Kuhimittel
in das Innenkihlungssystem geleitet wird. Die Versor-
gungskanale weisen Uberwiegend kantenbehaftete Ein-
gangsoffnungen auf.

[0003] Die US-PS 4,992,026 offenbart eine kihImit-
teldurchstrémte Gasturbinenschaufel mit einem Innen-
kihlungssystem, wobei das Kihimittel durch Zulei-
tungskanéle in den Schaufelfu® eingeleitet und durch
Versorgungskanale in das Innenkiihlungssystem einge-
leitet. Die Versorgungskanale weisen an ihren Ubergén-
gen vom Schaufelful rechtwinklig angesetzte Kanten
auf.

[0004] Die Innenklhlung der Gasturbinenschaufel
soll eine durch hohe Betriebstemperaturen entstehen-
de, starke Aufheizung des Schaufelmaterials verhin-
dern, die zu schwerwiegenden Schadigungen flihren
kann. Hierzu ist es notwendig, dal das Kiithimedium ins-
besondere die weit von seinem Einstrémbereich ent-
fernten Teile der Gasturbinenschaufeln, die den groRten
Belastungen ausgesetzt sind, problemlos erreicht. In
der Nahe der Eingénge der Versorgungskanale, die na-
hezu keinen Kihlungsbedarf besitzen, entstehen je-
doch bei einem stark kantenbehafteten Aufbau der Ein-
gange der zum Innenkihlungssystem fiihrenden Ver-
sorgungskanale, wie er in beispielsweise in US-PS
4,344,738 oder US-PS 4,992,026 offenbart ist, Totzo-
nen und die Strdmungen weichen stark vom idealen la-
minaren Verlauf ab. Dies bedingt beispielsweise erhéh-
te Gefahr der Bildung von Ablagerungen und insbeson-
dere einen groRen Strémungswiderstand. Das Kiihime-
dium kann nur mit einem erhdhten Druck durch die Ver-
sorgungsleitungen gepref3t werden, was haufig nicht in
ausreichendem Mafe mdglich ist.

[0005] Eine weitere Moglichkeit der Ausbildung des
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Versorgungskanalbereichs im unteren Schaufelful® be-
steht darin, einen sogenannten Verteilerraum vorzuse-
hen, von dem die Versorgungskanéle fiir das Innenkih-
lungssystem ausgehen und der von dem Zuleitungska-
nal der Scheibe mit Kiihimittel versorgt wird. Der Vertei-
lerraum soll im wesentlichen einer zuverlassigen und
gleichmaRigen Verteilung des Kihimittels auf die Ver-
sorgungskanale dienen, wobei lediglich geringe Verlu-
ste des Kuhlmittels auftreten dirfen. Dieser Verteiler-
raum ist nach dem ublichen GuRvorgang im allgemei-
nen rechtwinklig ausgebildet und weist insbesondere
rechtwinklige Ubergange der Versorgungskanile zum
Verteilerraum auf. Durch den kantenbehafteten Aufbau
der Eingange der Versorgungskanale entstehen starke
Strémungswirbel, die prinzipiell eine gute Kihlung der
umstrémten Bereiche gewarleisten. Da sich der Vertei-
lerraum jedoch im Schaufelful? befindet, ist er keiner
starken Hitzebelastung unterworfen und weist somit nur
einen geringen Kihlbedarf auf.

[0006] Dieser Zustand kann dadurch verbessert wer-
den, dal die Eingange der Versorgungskanéle im Ver-
teilerraum nach dem GuRvorgang mechanisch nachbe-
arbeitet werden. Dies mul jedoch wegen der Geometrie
des Schaufelful’es und der Eigenschaften des Schau-
felmaterials Uberwiegend in Handarbeit erfolgen und ist
deswegen sehr arbeitsintensiv. Darliberhinaus ist bei
dieser Vorgehensweise nicht sichergestellt, dal® alle
Versorgungskanéle einer Gasturbinenschaufel die ge-
wiinschte Form bzw. alle Gasturbinenschaufeln einer
Art den gleichen Strdmungswiderstand aufweisen, was
fur eine den hohen Qualitatsanforderungen geniigende
Verausberechnung der Strémungseigenschaften und
einer optimalen Ausnutzung des Kiihimediums jedoch
notwendig ware.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine kihl-
mitteldurchstrémte, gegossene Gasturbinenschaufel,
insbesondere Gasturbinenlaufschaufel anzugeben, die
strémungsméRig optimierte Ubergidnge vom Verteiler-
raum zu den Versorgungskanalen aufweist, das heift,
geringe Stromungswiderstdnde an den AuslaRéffnun-
gen des Verteilerraumes. Verteilerraum und Innenkih-
lungssystem sollen in einem einzigen Herstellungsvor-
gang, dem GufRvorgang, herstellbar sein. Eine weitere
Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung
sowie ein Verfahren zur Herstellung einer solchen kihl-
mitteldurchstrémten, gegossenen Gasturbinenschaufel
mit einem entsprechenden Verteilerraum anzugeben.
[0008] Die auf eine kiihlmitteldurchstrémte, gegosse-
ne Gasturbinenschaufel gerichtete Aufgabe wird da-
durch gel6st, daf’ ein gegossener Verteilerraum vorhan-
denist, der abgerundete oder abgeflachte EinlaRoffnun-
gen der Versorgungskanéle aufweist.

[0009] Durch die abgerundeten oder'abgeflachten
EinlaR6ffnungen der Versorgungskanale, die an den
Verteilerraum angrenzen, ist es gewahrleistet, dal der
Strémungswiderstand des Kiihimediums insbesondere
im Ubergangsbereich vom Verteilerraum zu den Versor-
gungskanalen minimiert ist. Die Strémung des Kihime-
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diums bleibt Uberwiegend laminar. Das Kihlmittel kann
somit - bei entsprechend kantenfreier Ubergangs 16-
sung vom Zuleitungskanal zum Verteilerraum - anna-
hernd ungehindert in den Verteilerraum hinein- und
durch die Versorgungskanale aus ihm herausstréomen
und erreicht das Innenkiihlungssystem auf diese Weise
schnell und mit geringen Verlusten, was insbesondere
fur die heilen und kihimittelintensiven Bereichen der
Gasturbinenschaufel, beispielsweise dem Anstreifkan-
tenbereich, zu einer stark verldngerten Standdauer
fuhrt. Das zugeflihrte KihImittel wird besser ausge-
nutzt.

[0010] Das durch den Zuleitungskanal der Scheibe
zugefiihrte Medium muf} nicht mehr um zwei 90°-Winkel
herum in das Innenkiihlungssystem hineingefihrt wer-
den, sondern wird in einer flieBenden, kontinuierlichen
Strdmungsbewegung direkt zum Innenkiihlungssystem
geleitet. Es entstehen bei der Umstrémung mit Kiihime-
dium keine Kavitaten, in denen das Kiihimedium wie in
Totzonen steht. Das zugeflihrte Kiihimedium wird auf-
grund der Abrundungen beziehungsweise Abflachun-
gen der EinlaRoffnungen nur sehr wenig verwirbelt.
[0011] Die EinlaB6ffnungen der Versorgungskanale
schlieRen sich direkt an den Verteilerraum an und sind
in einem Herstellungsvorgang mit ihm erzeugt. Die Ab-
rundungen beziehungsweise Abflachungen sind durch
den Giellvorgang reproduzierbar ausgestaltet. Auf die-
se Weise kann eine Serie von Gasturbinenschaufeln
dieselben, vorbestimmten Grofen bzw. Dimensionen
fur die EinlaR6ffnungen und den Verteilerraum erhalten.
Dadurch wird die Grundlage fir eine zuverlassige Vor-
ausbestimmung des Kuhlmittelbedarfs beziehungswei-
se der Kuhimittelfunktion geliefert. Dies ist insbesonde-
re wichtig, um sicherzustellen, daR auch entlegene Teile
der Gasturbinenlaufschaufeln zuverlassig gekihlt wer-
den und somit der VerschleiR durch Uberhitzung mini-
miert wird.

[0012] Durch die vorliegende Erfindung wird das
Kahlmittel bereits bei einem geringen Druck aufgrund
des geringen Strémungswiderstandes durch den Vertei-
lerraum hindurch in die Versorgungskanale eingebracht
und entweicht somit nur in geringem Maf3e durch den
Zwischenraum zwischen Schaufelful’ und rotierender
Scheibe der Gasturbine. Hierdurch werden die Verluste
des KuhImittels minimiert und das KuhImittel optimal
ausgenutzt.

[0013] Dadurch, dak der Verteilerraum ellipsoidartig
abgerundet ausgebildet ist, kann die Kiihlluft besonders
vorteilhaft den Versorgungskanélen zugeleitet werden.
Der Verteilerraum ist dabei vorzugsweise in Form eines
Halbellipsoids ausgestaltet. Seine Basisflache ent-
spricht zugleich dem gréten Querschnitt des Ellipsoids
und ist bei in eine Scheibennut eingesetzter Gasturbi-
nenschaufel durch die Scheibe begrenzt. Die Seitenfla-
chen des Halbellipsoids und auch die Ubergénge zwi-
schen den Seitenflachen sind abgerundet ausgebildet.
Diese einfache Geometrie ist leicht herzustellen und
verhindert zuverlassig die Bildung von Totzonen, in de-
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nen das eingeleitete Kiihimittel steht. Aufgrund der feh-
lenden Kanten entstehen lediglich geringe Verwirbelun-
gen anden Wanden des Verteilerraums, die zu vernach-
lassigbaren Strémungsverlusten fiihren. Durch die ellip-
soidartige Form ist es mdglich, den Kuhimittelzufluf zu
den an verschiedene Bereiche des Ellipsoids angren-
zenden Versorgungskanalen gezielt zu steuern.

[0014] Eine weitere Optimierung der KihImittelstro-
mung wird dadurch erreicht, daR die abgerundeten oder
abgeflachten EinlaRéffnungen strémungsmaBig opti-
miert aneinanderstoen oder einander benachbart sind.
Stromungsmanig optimiert bedeutet, dal die durch die
relative Lage zweier EinlaR6ffnungen bzw. des Vertei-
lerraums und einer EinlaRo6ffnung zueinander beding-
ten, notwendigen Strémungsumlenkungen mit még-
lichst geringen Strémungsverwirbelungen stattfinden.
Dies geschieht insbesondere dadurch, daf} die Kanten,
die durch das Aufeinandertreffen der jeweiligen Abrun-
dungen der EinlaRo6ffnungen entstehen, wiederum ab-
gerundet werden. Die Optimierung der Strdmungswir-
bel verhindernden Form ist durch den Einsatz des ab-
gerundeten, einteiligen Guf3kerns individuell auf die An-
forderungen, die an eine bestimmte Gasturbinenart ge-
stellt werden, abstimmbar und ohne Nachbearbeitung
im GuRvorgang herzustellen.

[0015] Eine vorbestimmte Kihimittelzufuhr kann da-
durch leicht eingestellt werden, dafl der Querschnitt des
Zuleitungskanals und die lokalen Anderungen der Quer-
schnitte des Verteilerraums auf die Querschnitte der
stromungsmaRig nachgeordneten EinlaRéffnungen ab-
gestimmt sind. Die Querschnittsdnderungen des Vertei-
lerraums entsprechen beispielsweise in Hohe und Brei-
te der Form eines Halbellipsoids. Die Ubergange zwi-
schen den EinlaR¢ffnungen beziehungsweise um die
EinlaRéffnungen herum werden als Ubergangsquer-
schnitte bezeichnet. Durch die Abrundungen bezie-
hungsweise Abflachungen der EinlaRéffnungen ent-
steht direkt am Verteilerraum ein groRerer EinlaRoff-
nungsquerschnitt, der sich dann beim Ubergang zum
Versorgungskanal hin verringert. Der Zuleitungskanal
weist einen im wesentlichen konstanten Querschnitt
auf, es kann jedoch auch eine Abrundung beziehungs-
weise eine Abflachung eines Zuleitungskanals zur Ver-
besserung der Strdmungseigenschaften vorhanden
sein, wodurch sich der Querschnitt zum Verteilerraum
hin vergréfert. Die beschriebenen Querschnitte werden
aufeinander abgestimmt, d.h. es werden vorbestimmte
Querschnittsverhaltnisse zur Abstimmung der Kiihimit-
telzufuhr berlicksichtigt. Dies ist notwendig, wenn bei-
spielsweise ein erhohter Kihimittelbedarf aufgrund ei-
ner hohen Betriebstemperatur beziehungsweise spezi-
eller Ausbildungen des Innenkiihlungssystems in einer
Gasturbinenschaufel besteht, die hohe Driicke des
KuhImittels bendtigen beziehungsweise eine hohe Lek-
kagerate aufweisen.

[0016] Bei unterschiedlichem Bedarf an Kiihimittel an
verschiedenen Stellen des Innenkiihlungssystems ist
es vorteilhaft, dall mehrere Versorgungskanale mit un-
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terschiedlichen Querschnitten und jeweils daran ange-
palte Ubergangsquerschnitte der EinlaRéffnungen vor-
handen sind. Auf diese Weise kann das Kihimittel indi-
viduell auf die Kiihimittelbedurfnisse der verschiedenen
Bereiche der Gasturbinenschaufel abgestimmt werden.
Hierdurch wird der Kiihimittelverbrauch auf das notwen-
dige MaR reduziert. Die Herstellung der unterschiedlich
groflen Versorgungskanale beziehungsweise unter-
schiedlich groBen Querschnitte ist in einem Herstel-
lungsvorgang beim Gie3en mdglich. Hierzu muB ledig-
lich der Durchmesser der Kernrippe angepalf3t werden.
[0017] Um einen groRen, strdmungswirbelverminder-
ten Verteilerraum zu erhalten, ist es vorteilhaft, dal die
unterste Langsrippe des Schaufelfulles, die der Rotati-
onsachse der Gasturbine nachste, entlang einer Haupt-
achse der Gasturbinenschaufel verlangert ist. Mit sei-
nen Langsrippen wird der Schaufelfull an Hinterschnei-
dungen der Scheibennut gehalten, in die er eingesetzt
ist. In der untersten Langsrippe ist der Verteilerraum fiir
das Kihlmedium untergebracht. Um einen mdglichst
grof3en Verteilerraum und damit geringe Verwirbelun-
gen des KihImittels zu erhalten, wird der Schaufelful®
erfindungsgemaf im Bereich der untersten Langsrippe
verlangert. Diese Verlangerung erfolgt entlang der
Hauptachse der Gasturbinenschaufel, das heil3t bei ein-
gesetzter Gasturbinenschaufel senkrecht zum Umfang
der Scheibe. Durch die verlangerte Ausbildung der un-
teren Langsrippe ist die Stabilitdt der Haltevorrichtung
im Schaufelful weiterhin gewahrleistet und die Verlan-
gerung laRt sich im Herstellungsvorgang der Gasturbi-
nenschaufel leicht bewerkstelligen, indem der Kernful3
des GielRkernes verdickt ausgebildet wird.

[0018] Fir die Herstellung der Gasturbinenschaufel,
insbesondere der nachtraglichen Bearbeitung des
Schaufelfufles und fiir die Gewahrleistung einer ausrei-
chenden Stabilitat ist es vorteilhaft, dal’ die EinlaRoff-
nungen der Versorgungskanale auf der Héhe der Uber-
gangs flanke zwischen der untersten Langsrippe und
der darliberliegenden Langsrippe liegen. Auf diese Wei-
se ist sichergestellt, dal der Bereich des Verteilerraums
lediglich von der untersten Langsrippe umfaflt wird. Zwi-
schen zwei Langsrippen liegt jeweils eine Ubergangs-
flanke, deren Steigung gewahrleistet, daf’ ein sicherer
Halt des SchaufelfuRes der Gasturbinenschaufel in der
Hinterschneidung der Scheibe gegeben ist. Die vorge-
schlagene Anordnung der EinlaRoéffnungen der Versor-
gungskanale stellt sicher, dal} eine nachtragliche Bear-
beitung des Schaufelful’es nach dem Gulivorgang in ei-
nem definierten Bereich stattfinden kann, ohne daf} die
Schaufel beschadigt wird, wobei der Bereich des Ver-
teilerraums sich jeweils innerhalb der untersten Langs-
rippe befindet. Die Ausdehnung der Langsrippe ist da-
mit nahezu beliebig einstellbar.

[0019] Die auf eine Gieldvorrichtung zur Herstellung
einer Gasturbinenschaufel mit einem Verteilerraum ge-
richtete Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Gie-
3en einer Gasturbinenschaufel mit einem GielRkern, der
Versorgungskanale formende Kernrippen hat, geldst,
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wobei der Giel3kern einen den Verteilerraum bildenden
Kernful® hat, mit dem die Kernrippen einstlickig ausge-
bildet sind und ein flieRender Ubergang vom KernfuR zu
den Kernrippen vorhanden ist.

[0020] Die GieRvorrichtung weist neben einem aufie-
ren Mantel einen inneren GieRkern auf. Der GielRkern
wird beim GuR der Gasturbinenschaufel eingesetzt, um
einen vorbestimmten, inneren Bereich der Gasturbinen-
schaufel von GieSmaterial frei zu halten. Dieser freige-
haltene Bereich umfallt das Innenkiihlungssystem, die
Versorgungskanéle und den Verteilerraum. Die Versor-
gungskanadle werden durch langliche Ansatze des
GielRkerns freigehalten, die sogenannten Kernrippen.
Der Verteilerraum wird durch einen gegeniber den
Kernrippen verbreiterten und eine gewisse Dicke und
Hohe aufweisenden Bereich gebildet, den sogenannten
Kernful3. Der Kernful3 ist mit den Kernrippen einstlickig
ausgebildet. Die einstickige Ausbildung der beiden Tei-
le des GielRkerns ermdglicht eine abgerundete Ausbil-
dung des Uberganges zwischen den'Versorgungskana-
len und dem Verteilerraum.

[0021] Die abgerundete Ausbildung des Uberganges
zwischen den Versorgungskandlen und dem Verteiler-
raum erfolgt immer in derselben Weise nach Vorgabe
durch die Form des GieRRkerns. Dies ermdglicht eine ex-
akte Einhaltung vorbestimmter Mae. Es mdglich, ge-
wiinschte MalRe des Innenklhlungssystems der Gas-
turbinenschaufel so sicherzustellen, dal sie reprodu-
zierbar fir eine ganze Serie von Gasturbinenschaufeln
eingestellt werden kdnnen. Dies liefert eine Grundlage
fir eine kostenglinstige und zuverlassige Herstellung
von innengekuhlten Gasturbinenschaufeln.

[0022] Dadurch, daf’ der GielRkern einstlickig ausge-
bildet ist, ist er gegen die Verformungskréfte, die durch
das Erstarren der Schmelze auftreten, sehr stabil.
[0023] Der Ubergang des KernfuRRes zu den Kernrip-
pen ist jeweils so ausgestaltet, daf} er flielend erfolgt,
indem sich der Querschnitt von den Kernrippen zum
Kernful® hin vorzugsweise kontinuierlich vergrofRert.
Nach dem Gufivorgang ist aufgrund des flieRenden
Ubergangs der Kernrippen in den Kernful keine Nach-
bearbeitung der EinlaRoéffnungen der Versorgungska-
nale zur Sicherstellung eines geringen Strdémungswi-
derstands nétig. Demgemal entfallt ein Arbeitsschritt
bei der Herstellung der Gasturbinenschaufel.

[0024] Vorteilhaft ist es, wenn die Kernrippen mit sich
vergréRerndem Querschnitt in den Kernful? Gibergehen,
der eine Dicke aufweist, die groRer ist, als die Dicke der
Kernrippen. Auf diese Weise ist eine noch weitergehen-
de Reduzierung des Stromungswiderstandes des Kihl-
mittelstroms mdglich.

[0025] Eine weitere Verbesserung der Strémungsei-
genschaften des Ubergangs vom Verteilerraum in die
Versorgungskanale wird dadurch geliefert, dal} die ab-
gerundeten Kernrippen in eine gekrimmte Flache aus-
laufen, die in dem Kernful3 endet. Diese Flache bildet
eine den eigentlichen Eingangen der Versorgungskana-
le vorgestellte Verengung, die eine kontinuierliche und
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verwirbelungsarme Umleitung des KihImittelstroms in
die Versorgungskanale unterstitzt. Dariliber hinaus ist
ein derartiger Gie3kern einfacher herzustellen und auch
hinsichtlich seiner Strémungseigenschaften besser zu
berechnen.

[0026] Die auf ein Verfahren zur Herstellung einer
Gasturbinenschaufel unter Verwendung einer beschrie-
benen Vorrichtung zum GielRen gerichtete Aufgabe wird
dadurch geldst, dalR der Verteilerraum und die Versor-
gungskanale durch Verwendung des einstlickigen
GielRkerns gegossen werden.

[0027] Der Gieltvorgang ist durch die Verwendung
des einstiickigen GieRBkerns mafigenauer und zugleich
weniger zeitaufwendig, da die einzelnen Teile des
Giel3kernes gemeinsam eingerichtet werden koénnen.
Der Verteilerraum mul} bei diesem Verfahren nicht mehr
nachtraglich mechanisch eingearbeitet werden. Diese
aufwendige, im wesentlichen per Hand durchzufiihren-
de MaRRnahme, stellt einen zeit- und kostenaufwendigen
Schritt in der Herstellung einer Gasturbinenschaufel mit
Verteilerraum dar. Dieser Vorgang wird durch die vorge-
schlagene Verwendung des einstlickigen GielRkernes
nunmehr Uberflissig. Darliber hinaus sind die MaRe
und damit der KihimitteldurchfluR durch die EinlaRoff-
nungen der Versorgungskanale und den Verteilerraum
reproduzierbar einstellbar.

[0028] Sind dennoch noch weitere Verdnderungen an
dem Verteilerraum beziehungsweise den EinlaR6ffnun-
gen der Versorgungskanale notwendig beziehungswei-
se gewulnscht, kann der Verteilerraum ergénzend me-
chanisch nachbearbeitet werden. Dies ist gegenlber
der Ubliche mechanischen Bearbeitung dadurch verein-
facht, dal® bereits durch den GielRvorgang der grofite
Teil des herauszuarbeitenden Materials fehlt. Es sind al-
so lediglich kleinere Korrekturen durchzufiihren, die ei-
nen geringeren Herstellungsaufwand erfordern.

[0029] Anhand derin den Zeichnungen dargestellten
Ausflhrungsbeispiele werden die Gasturbinenschaufel,
die Vorrichtung und das Verfahren zur Herstellung einer
Gasturbinenschaufel mit einem gegossenen Verteiler-
raum naher erlautert. Es zeigen:

einen Ausschnitt der Scheibe und des Schau-
felfuBes in perspektivischer Seitenansicht,
eine perspektivische Aufsicht auf den Schau-
felful® und den Verteilerraum von unten,

eine Aufsicht auf den Verteilerraum, die Ein-
laR6ffnungen und die Versorgungskanale von
unten,

einen Langsschnitt durch einen Zuleitungska-
nal der Scheibe, den Verteilerraum und die
Versorgungskanale des SchaufelfuBes der
Fig.3,

einen Querschnitt durch den Verteilerraum
der Fig.3,

eine perspektivische Seitenansicht des unte-
ren Teils des Giel3kernes und

einen Querschnitt durch eine Kernrippe und
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den Kernful® der Fig.5.

[0030] InFig.1ist schematisch und nicht maRRstablich
ein prinzipieller Aufbau des Fullbereiches einer Gastur-
binenschaufel 1, eingesetzt in eine Scheibe 3 einer Gas-
turbine dargestellt. Die Scheibe 3 ist um die Rotations-
achse 14 der Gasturbine rotierbar. Die Gasturbinen-
schaufel 1 ist mit Inrem Schaufelfu® 2, der zwei Langs-
rippen 13,13" aufweist, in einer Scheibenquernut 60 der
Scheibe 3 gehalten. Der Schaufelful 2 stitzt sich an
Hinterschneidungen 12 der Scheibe 3 mit seinen Langs-
rippen 13,13' entgegen den parallel zur Langsrichtung
15 der Gasturbinenschaufel 15 wirkenden Fliehkrafte
bei um die Rotationsachse 14 rotierender Scheibe 3 ab.
[0031] Die Scheibe 3 weist einen Zuleitungskanal 6
und der Schaufelfu 2 mehrere Versorgungskanale 4
auf, die durch einen Verteilerraum 5 miteinander in stro-
mungsmaRiger Verbindung stehen. Durch dieses Lei-
tungssystem kann Kihimittel 80 von der Scheibe 3 in
das Innenkuhlungssystem der Gasturbinenschaufel 1
geleitet werden. Das KihImittel 80 ist vorzugsweise
Kihlluft. Der Verteilerraum 5 weist abgerundete oder
abgeflachte EinlaRéffnungen 7 der Versorgungskanéle
4 auf. Auf diese Weise wird das hindurchgeleitete Kiihl-
mittel 80 durch den Verteilerraum 5 und in die Versor-
gungskanéle 4 zum Innenkuhlungssystem mit minima-
len Strdmungsverlusten geleitet.

[0032] Der Verteilerraum 5 ist an seiner Basisseite 70
zum Zuleitungskanal 6 hin gedtffnet. An dieser Basissei-
te 70 entstehen also nahezu keine Stromungsverluste.
Der Verteilerraum 5 ist ellipsoidartig abgerundet. Er
weist in seiner Querschnittsform parallel zu seiner Ba-
sisseite 70 eine Form einer sich verkleinernden Ellipse
auf. In der dazu senkrechten Querschnittsflache 9, dar-
gestellt in Fig. 4b, weist er die Querschnittsform einer
halben Ellipse mit sich kontinuierlich veranderndem
Querschnitt auf. Diese Halbellipsenform wird durch die
abgerundeten EinlaRéffnungen 7 der Versorgungska-
néle 4 unterbrochen. Die Ubergange zwischen den Ein-
laR6ffnungen 7 der Versorgungskanale 4 und der hal-
ben Ellipse des Verteilerraums 5 sind abgerundet aus-
gestaltet, so daB sie keinen nennenswerten Stromungs-
widerstand bilden. Dabei kdnnen die EinlaRéffnungen 7
sowohl direkt nebeneinander liegen, also aneinander
stofen oder einander benachbart sein.

[0033] Die Bereiche zwischen den EinlaRéffnungen 7
der Versorgungskandle 4 sind strémungsmafig opti-
miert abgerundet, d.h. es liegen keinerlei Kanten vor.
Dies gilt auch fur die Querschnitte 8 des Zuleitungska-
nals 6 in der Scheibe 3 der Gasturbine. Der Querschnitt
8 des Zuleitungskanals 6 ist vorzugsweise auf die loka-
len Anderungen der Querschnitte 9 des Verteilerraums
5 senkrecht zu seiner Basisebene 70 abgestimmt,
ebenso wie mit den Querschnitten 10 der stromungs-
maRig nachgeordneten EinlaRoéffnungen 7. Auf diese
Weise kann ein zur Kiihlung der entferntesten Bereiche
der Gasturbinenschaufel 1 notwendiger Kihimittel-
strom 80 sicher eingestellt werden. Die Versorgungska-
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nale 4 grenzen mit unterschiedlichen Querschnitten 10
und jeweils daran angepaften Ubergangsquerschnitten
11, die in den Verteilerraum 5 Gbergehen, an den Ver-
teilerraum 5 an. Auf diese Weise kann ein unterschied-
lich starker Kidhlmittelstrom 80, der jeweils von dem
Querschnitt 10 des Versorgungskanals 4 abhangt, in ei-
nen vorbestimmten Bereich des Innenklhlungssystems
eingeleitet werden. Dies ermdglicht eine individuelle An-
passung der Kiihlung.

[0034] Die Gasturbinenschaufel 1, die in Fig.1 darge-
stellt ist, wird in einem einzigen Gielvorgang herge-
stellt, wobei der Verteilerraum 5 durch einen GielRkern
18 mit den Kernrippen 19, die die Versorgungskanale 4
von GuRmaterial frei halten, gebildet wird. Der Verteiler-
raum 5 weist eine Hohe 90 auf, die mit der Hohe 16 des
Abstandes des unteren Teils der unteren Langsrippe 13
zum Ubergang in die nachfolgende Langsrippe 13' des
SchaufelfuRes 2 anndhernd Ubereinstimmt. Um einen
grofRen, moglichst strémungswiderstandsarmen Vertei-
lerraum 5 zu erhalten, ist es dementsprechend vorteil-
haft, wenn die untere Langsrippe 13 entlang einer
Hauptachse 15 der Gasturbinenschaufel 1 verlangert
ist. Bei einem derartig vergroRerten Verteilerraum 5, ist
nur ein geringer Anteil Verwirbelungen der Kuhimittel-
strdomung 80 innerhalb des Verteilerraums 5 und beim
Ubergang in die EinlaBéffnungen 7 festzustellen.
[0035] Fig.2 zeigt eine Aufsicht auf die Basisseite 70
des SchaufelfuRes 2 in perspektivischer Ansicht. Von
dem Verteilerraum 5 gehen abgerundete beziehungs-
weise abgeflachte EinlaR6ffnungen 7 der Versorgungs-
kanale 4 ab. Die Langsrippen 13,13' sind mit Hinter-
schneidungen 12 ausgebildet.

[0036] Fig.3 zeigt eine direkte Aufsicht auf die untere
Seite des SchaufelfuRes 2. Die Versorgungskanale 4
besitzen eine ovale beziehungsweise elliptische Form,
die besonders stromungsguinstig ist. Dementsprechend
elliptisch sind auch die EinlaRéffnungen 7 angepalit,
wobei sich der Querschnitt der elliptischen EinlaRoff-
nungen 7 vom Verteilerraum 5 aus hin zu den Versor-
gungskanalen 4 kontinuierlich verringert.

[0037] Fig.4a zeigt einen Langsschnitt durch Schau-
felful® 2 und Scheibe 3. Die Kiihimittelstrémung 80 ver-
lauft vom Zuleitungskanal 6 mit Durchmesser 8 in den
Verteilerraum 5 und durch die EinlaR6ffnungen 7 in die
Versorgungskanédle 4. Durch die abgerundeten
EinlaRoéffnungen 7 und den abgerundeten Verteilerraum
5 ebenso wie die abgerundete Offnung 110 des Zulei-
tungskanals 6 wird der Kiihimittelflu 80 ungehindert in
das Innenkihlungssystem der Gasturbinenschaufel 1
hineingeleitet. Der Verteilerraum 5 weist eine maximale
Hohe 90 auf.

[0038] Fig.4b zeigt einen Querschnitt durch die An-
sicht von Fig.3. Dargestellt ist der Schaufelfull 2 der
Gasturbinenschaufel, der durch den Verteilerraum 5 ge-
schnitten ist. Der Verteilerraum besitzt einen ellipsen-
férmigen Querschnitt mit der Querschnittflache 9.
[0039] Fig.5zeigteinen GielRkern 18, der den wesent-
lichen Bestandteil der Vorrichtung zum Giel3en einer
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Gasturbinenschaufel 1 darstellt. Der Gie3kern 18 weist
Kernrippen 19 und einen Kernfu® 20 auf. Die Kernrip-
pen 19 mit der Dicke 21 formen die Versorgungskanale
4 der Gasturbinenschaufel 1 beim GuR3. Der Kernful® 20
und die Kernrippen 19 sind einstiickig ausgebildet und
die Kernrippe 19 gehen mit einem sich vergrofternden
Querschnitt 21 in den KernfuRR 20 (iber. Dieser Uber-
gang erfolgt in einem stetig sich vergrofRernden Quer-
schnitt 21, so daR keine sprunghaften Anderungen der
Dicke auftreten. Die Kernrippen 19 sind abgerundet und
laufen vorzugsweise in eine verkrimmte Flache 24 aus,
die in dem KernfuR 20 endet. Auf diese Weise ist der
Verteilerraum 5 nach dem GuR besonders strémungs-
glnstig geformt. Fig.6 zeigt in einem Langsschnitt durch
den Kernfuly 20 und eine Kernrippe 19 den kontinuierli-
chen Ubergang der Dicke 23 der Kernrippe 19 in die Dik-
ke 22 des Kernfuf3es 20.

[0040] Ein oben beschriebener Giellkern 18 wird bei
der Herstellung der oben beschriebenen Gasturbinen-
schaufel 1 verwendet. Er ermdglicht eine einfache Her-
stellung sowohl eines groRen Verteilerraums 5 als auch
eines kontinuierlichen Uberganges vom Verteilerraum 5
zu den Versorgungskanalen 4 der Gasturbinenschaufel,
ohne dall eine Nachbearbeitung der Gasturbinen-
schaufel 1 in diesem Bereich notwendig ware. Aller-
dings ist es ohne weiteres moglich, eine derartig gegos-
sene Gasturbinenschaufel 1 in ihrem Verteilerraum 5
mechanisch nachzubearbeiten, zum Beispiel um die
Gasturbinenschaufel 1 an veranderte Anforderungen
nachtraglich noch anzupassen oder denselben
GielRkern 18 fir verschiedene Modelle zu verwenden.
Durch den Kernful® 20 wird dabei schon ein wesentli-
cher Teil des herauszuarbeitenden Materials frei gehal-
ten. Die nachtragliche mechanische Bearbeitung ist da-
mit lediglich eine Korrektur, die schnell und kostengiin-
stig durchzufiihren ist.

Patentanspriiche

1. Kihlmitteldurchstrémte, gegossene Gasturbinen-
schaufel (1), insbesondere Gasturbinenlaufschau-
fel mit einem Schaufelful® (2), der in eine rotierbare
Scheibe (3) der Gasturbine eingesetzt ist und der
mehrere Versorgungskanale (4) eines Innenkih-
lungssystems und einen Verteilerraum (5) aufweist,
wobei den Versorgungskanalen (4) Kihimittel mit-
tels eines Zuleitungskanals (6) der Scheibe (3) zu-
leitbar ist, der mit den Versorgungskanalen (4) Gber
den Verteilerraum (5) kommuniziert, dadurch ge-
kennzeichnet, dal ein gegossener Verteilerraum
(5) vorhanden ist, der abgerundete oder abgeflach-
te EinlaRoffnungen (7) der Versorgungskanale (4)
aufweist.

2. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daf der Verteilerraum (5) ellipso-
idartig abgerundet ist.
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Gasturbinenschaufel nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dal} die abgerundeten
oder abgeflachten EinlaR6éffnungen (7) stromungs-
maRig optimiert aneinander stoRen oder einander
benachbart sind.

Gasturbinenschaufel nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dafl der Querschnitt (8) des Zuleitungskanals (6)
und die lokalen Anderungen der Querschnitte (9)
des Verteilerraums (5) auf die Querschnitte (10) der
strdmungsmafig nachgeordneten EinlaRoffnungen
(7) abgestimmt sind.

Gasturbinenschaufel nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dal®l mehrere Versorgungskanale (4) mit unter-
schiedlichen Querschnitten (10) und jeweils daran
angepalte Ubergangsquerschnitte  (11)  der
EinlaR6ffnungen (7) vorhanden sind.

Gasturbinenschaufel nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
daR der Schaufelfu® (2) in Hinterschneidungen (12)
der Scheibe (3) eingreifende Langsrippen (13, 13")
hat, von denen die unterste (13), der Rotationsach-
se (14) der Gasturbine nachste, entlang einer
Hauptachse (15) der Gasturbinenschaufel (1) ver-
langert ist.

Gasturbinenschaufel nach einem oder mehreren
der Abspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daf die EinlaR6ffnungen (7) der Versorgungskana-
le (4) auf der Héhe (16) der Ubergangsflanke (17)
zwischen der untersten Langsrippe (13) und der
darlberliegenden Langsrippe (13') liegen.

Vorrichtung zum Giel3en einer Gasturbinenschaufel
(1) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
7, mit einem Giel3kern (18), der Versorgungskanale
(4) formende Kernrippen (19) hat, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} der Gielkern (18) einen den
Verteilerraum (5) formenden Kernfuf3 (20) hat, mit
dem die Kernrippen (19) einstlickig ausgebildet
sind, und ein flieRender Ubergang vom Kernfuly
(20) zu den Kernrippen (19) vorhanden ist.

Vorrichtung zum Giel3en einer Gasturbinenschaufel
(1) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dal} die Kernrippen
(19) mit sich vergréRerndem Querschnitt (21) in den
Kernful (20) Gbergehen, der eine Dicke (22) auf-
weist, die groRer ist, als die Dicke (23) der Kernrip-
pen (19).

Vorrichtung zum GielRen einer Gasturbinenschaufel
(1) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dal} die abgerunde-
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1.

ten Kernrippen (19) in eine gekrimmte Flache (24)
auslaufen, die in dem Kernfuf3 (20) endet.

Verfahren zur Herstellung einer Gasturbinenschau-
fel (1) nach einem oder mehreren der Anspriiche 8
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dafl} der Vertei-
lerraum (5) und die Versorgungskanale (4) unter
Verwendung des Gief3kerns (18) gegossen werden.
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