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(57)  Um eine Turbinenschaufel (1), die eine einen
Hohlraum umgebende Aulienwand (4) hat, der von ei-
nem kuhlfluid (6) durchstrémt ist, zu erhalten, wobei sie
eine verlangerte Lebensdauer auch unter sehr hohen
Belastungen besitzt und mit geringem Aufwand herzu-
stellen ist, wird vorgeschlagen, daR die Dicke (8) der Au-

Turbinenschaufel sowie Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschaufel

fenwand (4) zumindest tber einen Umfang des Schau-
felblattbereichs (7) so eingestellt ist, daR zumindest an
vorbestimmten Stellen der Auflenwand (4) vorbestimm-
te Temperaturschwellenwerte (T,;,) und/oder vorbe-
stimmte Temperaturgradienten (AT),,) nicht Gberschrit-
ten werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel,
insbesondere Gasturbinenschaufel, die eine von einem
heilen Aktionsfluid angestrémte AuRenwand hat, die
einen gegebenenfalls mehrteiligen Hohlraum umgibt,
der von einem Kiuhlfluid durchstromt ist, wobei die Au-
Renwand Uber den Umfang des Schaufelblattbereichs
in einem Querschnitt durch den Schaufelblattbereich
der Turbinenschaufel unterschiedlich dick ist, sowie ein
Verfahren zur Herstellung einer gegossenen Turbinen-
schaufel, insbesondere Gasturbinenschaufel, nach
dem Oberbegriff von Anspruch 27.

[0002] Zur Erzielung hoher Wirkungsgrade und Lei-
stungen beim Betrieb einer mit einem Aktionsfluid, ins-
besondere einem heiflen Gas, betriebenen Turbine, ins-
besondere einer Gasturbine, wird das Aktionsfluid auf
eine hohe Temperatur aufgeheizt. Die vom heilRen Ak-
tionsfluid zuerst angestromten Leit- und Laufschaufeln
werden deshalb zur Vermeidung von Schadigungen in-
tern gekihlt, insbesondere mittels Durchstrémung ei-
nes Kuhlfluids, beispielsweise eines Kiihlgases oder ei-
nes leicht Uberhitzten Kiihidampfes.

[0003] US-Patent 5,320,483 offenbart, wie das Kihl-
fluid in Form von Kihldampf in einem geschlossenen
Kreislauf in die Turbinenschaufel eingeleitet wird und
nach dem Durchstrémen eines mit verschiedenen Stro-
mungskammern und Innenwanden ausgestatteten, in-
nenliegenden Hohlraums der Turbinenschaufel wieder
herausgeflhrt wird. Der Hohlraum ist von der AuRen-
wand der Turbinenschaufel umgeben, die von dem hei-
Ren Aktionsfluid der Turbine angestromt ist. Die Aul3en-
wand weist eine im wesentlichen konstante Dicke uber
eine Betrachtung eines Querschnitts durch den Schau-
felblattbereich auf. Trotz der Ausbildung von komplexen
und recht aufwendig herzustellenden Kanalen und Tur-
bulaturen innerhalb des Hohlraums der Turbinenschau-
fel ist es bei dieser Art der Ausbildung einer Turbinen-
schaufel jedoch nicht gewahrleistet, dal® die Kihlung
Uberall homogen und in dem erforderlichen Maf3e statt-
findet, was die Lebensdauer der Schaufel stark herab-
setzt.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne innengekihlte Turbinenschaufel mit den oben ge-
nannten Merkmalen anzugeben, die eine gegeniber
Ublichen Turbinenschaufeln verlangerte Lebensdauer
auch unter sehr hohen Belastungen besitzt, mit gerin-
gem Aufwand herzustellen ist, sowie in einer Turbine
hohe Leistungs- und Wirkungsgrade bei niedrigen NOx-
Emissionen ermoglicht sowie - als Unteraufgabe - ein
hierflr geeignetes Herstellungsverfahren.

[0005] Die aufdie Turbinenschaufel gerichtete Aufga-
be wird dadurch geldst, daR die Dicke der Aufienwand
zumindest Gber einen Teilumfang des Schaufelblattbe-
reichs nach MalRgabe des Verlaufs der externen War-
metubergangszahl an der AuRenseite der Aullenwand
und des Verlaufs der internen Warmelibergangszahl an
der Innenseite der AuRenwand kontinuierlich so ver-
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lauft, dal vorbestimmte Temperaturschwellenwerte an
der AulRenwand und/oder vorbestimmte Temperatur-
gradienten zwischen vorbestimmten Stellen der AuRen-
wand nicht Gberschritten werden.

[0006] Die AuRenwand der Turbinenschaufel wird
durch das heif3e Aktionsfluid nicht tberall gleich schnell
und gleich stark umstrémt, was zu lokal stark unter-
schiedlichen Warmeeintragen beziehungsweise War-
meubergangen Aktionsfluid/AuRenwand fuhrt. Ein MaR
fur diesen Warmelbergang ist die externe Warmetiber-
gangszahl. Eine Warmeubergangszahl gibt die Warme-
menge an, die pro Zeit- und Flacheneinheit Ubergeht.
Je hoher die Warmeubergangszahl, desto gréRer ist der
Warmeubergang der beispielsweise durch Konvektion
oder Strahlung in das Material eingebrachten Warme.
Mit einem erhéhten externen Warmetlibergang steigt die
Kuhlanforderung an dieser Stelle des Schaufelblatts.
[0007] Dieser lokal erhdhten Kihlanforderung wird
erfindungsmafl dadurch begegnet, daR die Dicke der
Metallwand und somit der Aulenwand an Stellen mit ei-
ner hohen externen Warmelbergangszahl herabge-
setzt wird. Dies ergibt sich unter Einbeziehung der L6-
sung eines Gleichungssystems, das die Warmedubertra-
gung innerhalb der verschiedenen Bereiche des Turbi-
nenschaufelblatts beschreibt. Die Warmelbertragung
umfaldt einerseits den Warmelibergang vom heilen Ak-
tionsfluid auf die AulRenseite der Aullenwand und von
der Innenseite der Auflenwand auf das Kihlfluid. Wei-
terhin wird in dem Gleichungssystem die Warmeleitung
innerhalb der AuRRenwand beschrieben. Eine diinnere
AuBenwand erhoéht die Warmeleitung. Als Randbedin-
gungen fir die Losung des Gleichungssystems werden
die Temperaturschwellenwerte, die Temperaturgradien-
ten gesetzt. Sie sind charakteristisch fur die Auflienwand
und stellen im wesentlichen eine obere Begrenzung fur
die Aktionsfluidtemperaturen dar. Eine Einhaltung die-
ser Werte stellt sicher, da keine Temperaturen an der
Schaufel Gberschritten werden, die zu lokalen Schaden
und letztendlich zum frihen Versagen der Turbinen-
schaufel fuhren konnten. Der Temperaturschwellenwert
entspricht in der Regel einer Oxidationsgrenze des Au-
enwandmaterials, der Temperaturgradient ist eine
Mal fir aufgrund unterschiedlicher Temperaturen zwi-
schen zwei Stellen der AuRenwand entstehende ther-
mische Spannungen. Zur Gewabhrleistung einer langen
Lebensdauer der Turbinenschaufel darf er einen kriti-
schen Wert, der von dem Werkstoff, der Zusammenset-
zung aller beteiligten Spannungen und vom Betriebs-
Lastkollektiv abhangt, nicht Gbersteigen.

[0008] Die Lésung des Gleichungssystems verdeut-
licht, daBd eine diinnere Ausbildung der Auf3enwand in
einer Art dynamischem Gleichgewicht das Temperatur-
niveau und die anliegenden Temperaturgradienten her-
abgesetzt. Prinzipiell fiihrt somit eine diinnere Ausbil-
dung der AulRenwand zu einer verbesserten Kuhlwir-
kung aufgrund der erhéhten Warmeableitung durch das
Schaufelauflienwandmaterial. Dies unterliegt jedoch
noch den Anforderungen an die Stabilitat, die der Dicke
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der AuRenwand eine untere Grenze setzen. Bei ge-
schickter Ausbildung des Innenraums, beispielsweise
durch das Einsetzen von Rippen, wie unten beschrie-
ben, wird diese untere Grenze noch ein wenig zu gerin-
geren Dicken hin verschoben.

[0009] Durch eine lokale Variation der Dicke kann so-
mit den lokal erhdhten Kihlanforderungen an Stellen
mit hohen externen Warmeulbergangszahlen auf einfa-
che Art und Weise begegnet werden. An Stellen niedri-
ger externer Warmelbergangszahl kann die Auflien-
wand sogar dicker ausgefiihrt werden, was die Stabilitat
erhoht. Aufgrund der durch die Einstellung der Auf3en-
wanddicke erreichten, individuell angepaften Kihlwir-
kung kann auf kompliziert ausgebildete Kanéle inner-
halb des Hohlraums verzichtet werden. Dies vereinfacht
die Herstellung der Turbinenschaufel und senkt die Ko-
sten. Dariiber hinaus wird der benétigte Kihlfluidmas-
senstrom durch die angepalte Kihlung gesenkt, was
den Wirkungsgrad und die Leistung der Turbine verbes-
sert.

[0010] Vorteilhaft ist es, wenn die AuRenwand mehr-
schichtig aufgebaut ist und aufRen an der AuRenwand
eine dinne keramische Schutzschicht und innen eine
Metallwand aufweist und daR derjenige Temperaturgra-
dient maRgeblich ist, der zwischen der AuRenseite und
der Innenseite der Metallwand anliegt. Durch den mehr-
schichtigen Aufbau kann die AuRenwand bei geeigneter
Wahl der Schichten verschiedenartige Aufgaben und
Anforderungen erfillen. Die Metallwand, insbesondere
aus einer hochwarmfesten Metallegierung, gewahrlei-
stet neben einer ausreichenden mechanische Festig-
keit und gute Warmeelastizitat, was aufgrund der wech-
selnden mechanischen Belastungen und Temperaturen
notwendig ist. Eine keramische Schutzschicht schiitzt
die Metallwand vor zu hohen Temperaturbelastungen
bzw. verhindert eine Oxidation bzw. Korrosion. Die
Schutzschicht soll unter anderem verhindern, dafl die
durch das Anstrémen durch das heil3e Aktionsfluid an
der SchaufelauRenwand verursachte héchste Tempe-
ratur einen werkstoffspezifischen Maximalwert Uber-
steigt, beziehungsweise ein sich einstellender Tempe-
raturgradient zwischen der AuRenseite der Aufienwand
und der Innenseite der AuBenwand einen bestimmten
kritischen Wert (ibersteigt. Ubliche Hochleistungs-
schaufeln sind auf ausreichend dicke keramische
Schutzschichten zur Warmedammung angewiesen, da-
mit Temperatur- und Spannungsgrenzen einhaltbar
sind. Durch die hohen Belastungen wahrend des Be-
triebs der Turbine, insbesondere durch schnelle Tempe-
raturwechsel beziehungsweise grofle Spannungsunter-
schiede zwischen verschiedenen Bereichen der AuRRen-
wand und aufgrund der bereits im kalten Zustand vor-
handenen Gitterparameterunterschiede zwischen der
keramischen Schutzschicht und der Metallwand und un-
terschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten plat-
zen keramische Warmedammschichten vorzeitig von
der Metallwand ab. Hieran schlie3t sich dann ein Ver-
sagen der Schaufel an. Dies wird erfindungsgemaf da-
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durch verhindert, da® die Dicke der Metallwand nach
MaRgabe der Warmelbergangskoeffizienten einge-
stelltist und der Temperaturschwellenwert und der Tem-
peraturgradient zwischen der Aufenseite und der In-
nenseite der Metallwand vorbestimmte Werte nicht
Ubersteigen. Diese Werte sind nach den entsprechen-
den Anforderungen der Schutzschicht bzw. der Grenz-
schicht zwischen Schutzschicht und Metallwand ausge-
legt. Somit reicht es, eine im Vergleich zu Ublichen
Schutzschichtdicken sehr viel diinnere Schutzschicht
auf die Metallwand aufzubringen. Die diinnere Ausbil-
dung der Schicht verbessert zusatzlich die Haftung der
Schutzschicht auf der Schaufeloberflache und verhin-
dert ein lokales Abplatzen, weil sich die unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungen der Materialien auf-
grund der geringen Schichtdicke nicht mehr so stark
auswirken. Zugleich ist diese diinne Schicht wesentlich
einfacher aufzubringen, unter anderem auch deshalb,
weil an sie geringere Anforderungen bezlglich der Ho-
mogenitat gestellt werden missen. Dies verringert die
Herstellungskosten und erh6ht zugleich die Lebensdau-
er der Schaufel.

[0011] Wenn der Temperaturschwellenwert an der
gesamten AulRenwand und/oder vorbestimmte Tempe-
raturgradienten Uber der gesamten Auflenwand nicht
Uberschritten werden, sind besonders gute Bedingun-
gen flr eine geringe thermische oder spannungsmafi-
ge Belastung einer Turbinenschaufel gegeben. Dies ist
besonders bei beschichteten Turbinenschaufeln wich-
tig. Durch eine gleichmaRigere, niedrigere Temperatur
der AuRenwand aufgrund der erfindungsgeméafen Ein-
stellung der Dicke der AuRenwand ist eine gute Haftung
der keramischen Schutzschicht auf der Metallwand ge-
wahrleistet, ohne dall weitere fertigungstechnische
Maflnahmen ergriffen werden mifRten oder die HeiRga-
stemperatur gesenkt werden mifte, was den Wir-
kungsgrad herabsetzen wirde.

[0012] Aus thermischen Griinden ist es mdglich, die
keramische Schutzschicht vollstdndig wegzulassen,
wenn der Temperaturschwellenwert und der Tempera-
turgradient kritischen werkstoffabhangigen Werten ent-
sprechen. Eine eventuelle Schutzschicht dient in die-
sem Fall im wesentlichen noch zur Verhinderung von
Korrosions- bzw. Oxydationsangriffen und kann somit
zumindest dinner als Ubliche keramische Schutz-
schichten ausgebildet sein. Dies verringert die Herstel-
lungskosten und erhéht die Lebensdauer der Schaufel.
[0013] Vorteilhaft ist es dann insbesondere, wenn die
AuRBenwand einschichtig ist und aus Metall besteht. Das
Metall ist auch bei relativ hohen Temperaturen noch sta-
bil und leitet zugleich die Warme gut ab, so da durch
die Kiihlung im Inneren und die angepal3ten Dicken der
AuRenwand die Temperaturschwellenwerte und die
Temperaturgradienten eingehalten werden kdnnen.
[0014] Um insbesondere bei diinnen Metallwandab-
schnitten erhéhten Spannungen in der AuRenwand, bei-
spielsweise durch aufgrund eines hohen Innendrucks
erhéhten Primarspannungen, zu begegnen, wird vorge-
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schlagen, dafl im Hohlraum ein Feld aus Rippen dort
vorgesehen ist, wo ein Aulenwandbereich geringerer
Dicke vorliegt. Auf diese Weise werden diinnere Berei-
che der AuRenwand so gestarkt, daf3 sie anndhernd die-
selbe Stabilitdt aufweisen, wie dickere Bereiche. Hier-
durch 18Rt sich eine homogene Beanspruchung der Tur-
binenschaufelaulenwand und eine gleichmaRige
Werkstoffausnutzung erzielen. Durch die homogene
Spannungs- und Dehnungsverteilung wird eine bessere
Langzeithaftung der keramischen Schutzschicht auf
dem Grundmaterial erreicht, was zu einer Verlangerung
der Schaufellebensdauer flihrt. Durch die Begrenzung
der innendruckbedingten Primarspannungen durch An-
bringen von wanddickenabhangigen Rippenfeldern im
Hohlraum sowie Begrenzung der Warmespannungen
durch Einhaltung eines Grenzwerts fiir den Temperatur-
gradienten wird eine Schadigung des Werkstoffs durch
zu hohe Zyklenzahlen der sich einstellenden gesamten
van Mises-Vergleichsspannung, die die Primarspan-
nung, die Warmespannung sowie weitere Spannungen
umfalt, zuverlassig verhindert. Bei Leit-und Laufschau-
feln erfolgt die Berechnung der thermischen Leitwerte,
d.h. der Dickenvariation in etwa gleich. Fur die Ausle-
gung der Rippenfelder ist bei Laufschaufeln zu beriick-
sichtigen, daR noch fliehkraftbedingte Spannungen hin-
zukommen, sowie zusatzliche Sekundéarstrémungen.
[0015] Diese vorgenannten Vorteile werden insbe-
sondere dadurch erreicht, dafl die Rippen des Felds
nach MaRgabe der Dicke der AuBenwand, des Tempe-
raturschwellenwerts und/oder des Temperaturgradien-
ten und/oder der von Mises-Vergleichsspannung vorbe-
stimmte MaRe, Abstdnde und rdumliche Anordnungen
aufweisen. Eine optimale Parameterkombination er-
moglicht in weiten Bereichen eine Einhaltung der Tem-
peraturzielgréfRen, so dall eine homogene Beanspru-
chung des Materials und eine gleichmaRige Werk-
stoffausnutzung erzielt werden kann. Eine Begrenzung
der Warmespannungen erfolgt im wesentlichen bereits
durch die Einhaltung des vorbestimmten Temperatur-
gradienten durch Einstellung der Dicke der Metallwand
und somit der AuRenwand. Die Begrenzung der Primar-
spannung erfolgt durch die angebrachten wanddicken-
abhangigen Rippenfelder auf der Innenseite der Auf3en-
wand. Werden vorbestimmte Abstande zwischen den
Rippen eingehalten, kann somit einerseits eine optimale
Kahlwirkung, zugleich jedoch auch eine optimale Stabi-
litdt des Materials erreicht werden. Weitere Parameter
sind die Hoéhe und die Breite der Rippen, sowie ihre
raumliche Anordnung. Durch eine bestimmte Anord-
nung von Rippen in Rippenfeldern ist es moglich, diinne
und zugleich haltbare AulRenwénde fir eine optimale
thermische Wandauslegung mit oder auch ohne kera-
mische Schutzschichten herzustellen. Diese MaRnah-
men kénnen in der Regel sowohl fiir Leit- wie auch fir
Laufschaufeln eingesetzt werden.

[0016] Wenn insbesondere das Feld der Rippen zu-
mindest abschnittsweise quer zur Strémung des Kuhl-
fluids verlauft, wird die Turbulenz des Kuhlfluids erhoht,
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was die Kihlwirkung verbessert, ohne dal zusatzliche
Turbulatoren eingesetzt werden mif3ten. Durch die quer
zur Stémungsrichtung des Kuhlfluids angeordneten
Rippenfelder wird gerade in den Bereichen mit dinner
Wandstarke, wo eine hdhere interne Warmeulbergangs-
zahl benétigt wird, eine erwiinschte héhere Kuhlwirkung
erreicht. Zur Erzielung der gewlnschten Verwirbelung
ist darauf zu achten, daf} die Rippen weder zu eng noch
zu weit voneinander beabstandet angeordnet werden,
weil sonst entweder keine ausreichende Verwirbelung
oder eine zu geringe Stabilitat erzielt werden.

[0017] Weisen die Rippen Querdffnungen auf, wird
das Kihlfluid bei dem Durchstrémen des Innenraums
turbulenter. Dies verbessert wiederum die Kihlwirkung.
Die Offnungen sind so ausgelegt, daR sie die Stabilitat
der Rippen nicht beeinflussen.

[0018] Es ist vorteilhaft, wenn der Hohlraum von der
Druckseite zur Saugseite in Langsrichtung der Turbi-
nenschaufel von Innenwanden durchzogen ist, wobei
die Innenwande an die druckseitige bzw. saugseitige
AuRenwand unter kontinuierlichem Verlauf an den kon-
tinuierlichen Verlauf der Dicke der AuRenwand ange-
schlossen sind. Durch die Einteilung des Hohlraums
von der Druckseite zur Saugseite wird sichergestellt,
daR die Stabilitédt der Turbinenschaufel erhalten bleibt
bzw. verbessert wird. Zugleich wird der Hohlraum in
mehrere Kammern aufgeteilt. Die Form und Anzahl der
hierzu eingesetzten Innenwande wird je nach Kiihlungs-
art und Kuhlfluideigenschaften so gewahlt, dafl ein
moglichst einfacher Aufbau des Hohlraums resultiert.
Dies bedeutet, da eine kostenglinstige, herkdmmliche
FeinguBtechnik angewandt werden kann. Wenn die In-
nenwande an die druckseitige bzw. saugseitige Aul3en-
wand unter kontinuierlichem Verlauf an den kontinuier-
lichen Verlauf der Dicke der AulRenwand angeschlossen
sind, werden Spannungsspitzen in der AuRenwand wer-
den reduziert. Die Innenwéande verstarken die Aufien-
wandbereiche und fangen somit Spannungen auf, die
durch eine sich verandernde Dicke, und unterschiedli-
chen Temperaturen in der Aulenwand und damit unter-
schiedlichen Warmetransport entstehen. Darlber hin-
aus wird berucksichtigt, dal® sich tberall ein optimales
Geschwindigkeitsniveau des Kihllfluids und somit eine
optimale interne Wéarmeubergangszahl ergibt. Durch
die Aufteilung des Hohlraums treten lediglich geringe
Druckverluste auf. Es ist dehalb ein hoher Anteil an En-
ergie aus dem erwarmten Kuhlfluid riickgewinnbar.
[0019] Eine zusatzliche Verbesserung der Korrosi-
onsbestandigkeit ist dadurch gegeben, dal® der Hohl-
raum mit einer Aluminisierungsschicht versehen ist,
isnbesondere die dampfbenetzten Innenflachen.
[0020] Der Wirkungsgrad der Turbine wird durch das
Kuhlfluid kaum bzw. lediglich minimal verringert, wenn
das Kihlfluid in einem geschlossenen Kreislauf durch
die Turbinenschaufel gefiihrt wird. Die Fiihrung in einem
Kreislauf kann auch weitere Turbinenschaufeln umfas-
sen, wodurch zusatzlich Kihlfluid eingespart wird. Da-
durch, daB keine abklihlende Mischung durch in das Ak-
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tionsfluid austretendes Kuhlfluid ensteht, bleibt der Wir-
kungsgrad und damit die Leistung der Turbine erhalten.
Es wird kein Kahlfluid verbraucht, was die Betriebsko-
sten der Turbine senkt. Die vom Kihlfluid innerhalb der
Turbinenschaufel aufgenommene Warme kann weitge-
hend wiederverwendet werden. Dies verbessert die En-
ergieausnutzung und erhéht den Wirkungsgrad.
[0021] Eine vorteilhafte rdumliche Anordnung des
Hohlraums der Turbinenschaufel wird dadurch unter-
stlitzt, dall der Einla® und der Auslaft des Kihlfluids im
FuBbereich angeordnet sind. Vom FulRbereich aus wird
das Kuhlfluid dann in die verschiedenen anderen Kuhl-
bereiche geleitet. Der FuBbereich ist fur Zuleitungen
des Kihlfluids leichter zuganglich.

[0022] Eine sparsame Verwendung des Kihlfluids ist
dadurch gegeben, dall der Kopf- und FuRbereich der
Turbinenschaufel zugleich mit dem Kdihlifluid des
Schaufelblattbereichs gekihlt wird. Hierdurch ist der
Aufbau des Kopf-, FulR- und Schaufelblattbereichs und
insbesondere der Ubergénge zwischen den Bereichen
vereinfacht.

[0023] Eine genauere Anpassung an die wirklich be-
nétigte Kihlung ist dadurch gegeben, daf die Turbinen-
schaufel eine Laufschaufel ist und die Wanddicke von
Kihlkammern im Hohlraum nach MaRgabe einer loka-
len Warmetbergangszahl lokal variiert. Durch die Ro-
tationsbewegung der Laufschaufel wird das Kihlfluid in
manchen Bereichen der Kiihlkammern starker gegen
die Innenwéande bzw. gegen die Aullenwande gepreldt.
Dies verursacht einen inhomogenen internen Warme-
ibergangskoeffizienten. Dies wird durch die Anderung
der Wanddicken der Innenwande bzw. der AuRenwand
erfindungsgemaf wieder ausgeglichen. Durch die An-
passung der Wanddicken wird lediglich die unbedingt
bendtigte Materialmenge eingesetzt und zugleich ein
genauer angepalter Kiihimittelverbrauch erreicht. Hier-
durch wird der Wirkungsgrad der Turbine erhéht und zu-
gleich eine in allen Bereichen der Scahuefl ausreichen-
de Kuhlung sichergestellt.

[0024] Vorteilhaft ist es, wenn im Mittelbereich des
Schaufelblattbereichs von Innenwanden gebildete Mit-
telkiihlkammern vorgesehen sind, die seriell vom Kuhl-
fluid durchstromt sind. Die Mittelkiihlkanale befinden
sich in dem mit am starksten durch hohen Warmeein-
trag belasteten Bereichen der Turbinenschaufel. Sie tra-
gen somit einen groRen Anteil der eingetragenen War-
me in sich. Die serielle Durchstrémung gewahrleistet ei-
nen langen, maanderformigen Weg des Kihlfluids
durch die Turbinenschaufel und somit eine gute Ausnut-
zung der Warmekapazitat des Kihlfluids. Insbesondere
an Umlenkstellen wird das Kihlfluid stark verwirbelt und
somit die Kuhlwirkung verbessert. Die benétigte Kuhl-
fluidmenge wird reduziert.

[0025] Einschnelles Flieken des Kihlfluids und damit
ein verbesserter Warmeabtransport ist dadurch gege-
ben, dal® im Mittelbereich des Schaufelblattbereichs
von Innenwéanden gebildete Mittelkiihlkammern vorge-
sehen sind, die parallel vom Kuihlfluid durchstromt sind.
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Zugleich ist hierdurch der Aufbau des Hohlraums in dem
sich die Kiihlkammern befinden, vereinfacht und somit
ein ausschufldrmerer Gul} bei der Herstellung ermég-
licht.

[0026] Die Strdmungsgeschwindigkeit des Kihlfluids
kurz vor dem Aufprall auf die AuBenwand wird erhoht,
wenn zumindest eine der Mittelkihlkammern einen
Prallkiihleinsatz mit nach auRen gerichteten Prallkiihl-
bohrungen aufweist, die mit Abstand von der Innenseite
der AulRenwand angeordnet und die vom Kihlfluid
durchstrémt sind. Durch die erhdéhte StrOmungsge-
schwindigkeit des auf die Innenseite der AuRenwand
aufprallenden Kuhlifluids wird die Kihlwirkung deutlich
verbessert. Hierdurch ist es mdglich, auch mittels eines
KihImittels mit niedrigem Druck eine gute Kihlwirkung
zu erzielen, ohne die Aulenwand durch hohe Primar-
spannungen durch den Innendruck zu belasten.
[0027] Eine einfache, sichere und kostengiinstige Art
der Halterun des Prallkihleinsatzes ist gegeben, wenn
der Prallkiihleinsatz von auf der Innenseite der AulRen-
wand und/oder von auf der Innenwand und/oder von auf
Rippen angebrachten Abstandshaltern gehalten ist.
[0028] Eine weitere Verbesserung der Kiihlung ist da-
durch gegeben, dafl® an der Hinterkante der Turbinen-
schaufel eine Zusatzkiihlung vorhanden ist. Dies ist be-
sonders vorteilhaft, weil dort AuRenwande enger zu-
sammenlaufen und somit eine Verbindung zu den ubri-
gen Kihlkammern haufig schwierig ist.

[0029] Insbesondere handelt es sich dabei um eine
separate, geschlossene Dampftkiihlung.

[0030] Wenn an der Hinterkante der Turbinenschau-
fel alternativ eine offene Luftkiihlung mit freiem Austritt
vorhanden ist wird keine Ruickleitung mehr benétigt. Die
eingesetzte Luft wird frei in den Aktionsfluidraum einge-
leitet. Da es sich nur um eine relativ geringe Menge
Kihlluft handelt, wird der Wirkungsgrad der Turbine
hierdurchwenig gemindert.

[0031] Zur Erzielung einer hdheren internen Warme-
Ubergangszahl ist es vorteilhaft, wenn das Kuhlfluid
Dampf ist. Die knappe, fur niedrige Schadstoffemissio-
nen bei pulsationsfreiem Betrieb bendtigte Verdichter-
luft muB® nicht eingesetzt werden. Eine geschlossene
Luftkihlung bendtigt sehr viel Luft und bewirkt hohe
Druckverluste. Bei Verwendung von Dampf als Kihlfluid
sind gegenuber Luft 1,5 bis dreifach héhere interne
Warmetubergangszahlen erzielbar. Der Einsatz von
Dampf ermdglicht somit den Betrieb der Turbine mit ei-
nem heilBeren Aktionsfluid, was wiederum den Wir-
kungsgrad heraufsetzt. Wenn Kuhlluft in das Aktions-
fluid eingeleitet wird, entstehen hohe Wirkungsgradver-
luste. Bei Beibehaltung der Temperatur des Aktions-
fluids ist es durch den Einsatz von Kiihldampf méglich,
die TurbinenschaufelauBenwand dicker auszubilden,
was die Stabilitédt der Schaufel erhdht und die Anforde-
rungen an die Rippenfelder herabsetzt. Es sind auch Lo-
sungen ohne Rippenfelder moglich. Kiihidampf besitzt
gegenuber Luft zugleich noch eine héhere Warmekapa-
zitat, was zu einem verbesserten Warmeabtransport



9 EP 1101 901 A1 10

aus der Turbinenschaufel fihrt.

[0032] BeiEinsatzeines Niederdruckdampfes ist eine
Ausgestaltung des Hohlraums mit wenigen Kuihlkam-
mern im Blattbereich mdglich. Dieser Niederdruck-
dampfist gekennzeichnet durch einen Eintrittsdruck von
15 bar oder eine Eintrittstemperatur von ungeféhr
250°C. Durch den niedrigen Druck ist die Belastung der
AuRenwand durch innendruckbedingte Primarspan-
nungen vermindert und es werden weniger Rippen zur
Stabilisierung der AuRenwand bendtigt. Der Innenraum
kann beispielsweise so ausgestaltet sein, dal zwei von
einer Innenwand gebildete Kihlkammern seriell von
Kuhlfluid durchstrémt sind. Vorteilhafterweise befindet
sich zumindest in einer der Kiihlkammern ein Prallkiih-
leinsatz, der Prallkiihlbohrungen aufweist, die vom
Kuhlfluid durchstrémt sind, und der von auf der Innen-
seite der AuRenwand und/oder auf der Innenwand und/
oder auf einigen der Rippen angebrachten Stegen ge-
halten wird. Durch den Einsatz von Prallkiihlbohrungen
wird der Kihldampf lokal stark beschleunigt und somit
seine Kuhlwirkung erhéht. Die Beschleunigung erfolgt
durch die Prallkiihlbohrungen auf die Innenseite der Au-
fenwand, und erhoht somit die interne Warmelber-
gangszahl.

[0033] Besonders gute Kihleigenschaften hat der
Dampf, wenn er ein Mitteldruckdampf ist. Mitteldruck-
dampf ist gekennzeichnet durch Eintrittsdaten von un-
geféhr 30 bar Druck und 350°C Eintrittstemperatur. Zu-
gleich ist der Innendruckspannungspegel noch nicht
sehr hoch, so dal die entstehenden Spannungen noch
beherrschbar sind. Der Mitteldruckdampf ist in moder-
nen GUD-Kraftwerken direkt verfligbar und muf nicht
unter Energieverlust zusatzlich bereitgestellt werden.
Durch den héheren Dampfdruck entstehen gegeniiber
einem Niederdruckdampf héhere Warmelibergangs-
zahlen und ein besserer Warmetransport. Unter Ge-
wahrleistung gleichbleibender Kuhlwirkung ist die
Wanddicke der Turbinenschaufel somit dicker ausbild-
bar, wodurch die Stabilitéat der Turbinenschaufel erhéht
wird und die Wand den durch den hohen Druck des Mit-
teldruckdampfes erhéhten Primarspannungen besser
standhalt. Zudem weist der Hohlraum bei Verwendung
eines Mitteldruckkiihidampfs lediglich Kithlkammern
auf. Auf Prallkihleinsatze kann verzichtet werden. Dies
vereinfacht die Herstellung und reduziert die Kosten.
[0034] Die AuRenkontur der Turbinenschauel ent-
spricht vorteilhat dem Verlauf einer aerodynamisch vor-
gegebenen Form, wobei die Dicke der Aulenwand zum
Hohlraum hin variiert. Die Form weist somit den Vorteil
der Einhaltung der Temperaturschwellenwerte auf und
weicht zugleich von ihrer dufleren Form nicht von den
Ublichen Profilen ab, so daf} die Turbinenschaufel in Gb-
lichen Turbinen eingesetzt werden kann und die bereits
bekannten Strdomungseigenschaften aufweist.

[0035] Die auf das Verfahren zur Herstellung bezoge-
ne Unteraufgabe wird dadurch geldst, dal® die Gul3¢form
so angeordnet wird, da® der Profilverlauf der Auf3en-
kontur des Gufikerns der Differenz zwischen einem ae-
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rodynamisch vorgegebenen, insbesondere &aulleren
Profilverlauf eines Turbinenschaufelblatts und einer
Funktion entspricht, die nach MaRgabe des Verlaufs der
externen Warmedibergangszahl an der AuRenseite der
Auflenwand der Turbinenschaufel und des Verlaufs der
internen Warmeibergangszahl an der Innenseite der
AuBlenwand der Turbinenschaufel kontinuierlich so ver-
lauft, dal® zumindest an vorbestimmten Stellen der Au-
fenwand vorbestimmte Temperaturschwellenwerte
und/oder vorbestimmte Temperaturgradienten zwi-
schen vorbestimmten Stellen der AuRenwand nicht
Uberschritten werden. Insbesondere entspricht der au-
Rere Profilverlauf dabei einem genormten Profilverlauf.
[0036] Es wird also lediglich ein GuRkern eingesetzt,
dessen AulRenwdlbung bzw. Geometrie mit der varia-
blen Dicke der AuRenwand sowie u.U. mit den Geome-
trien zugehdriger Rippenfelder entsprechend relativ zu
einer umgebenden GuRform bzw. Aufenkontur veran-
derlich ist. Dieser GuRRkern ist kompakt, besitzt eine ein-
fach herzustellende Form, die leicht abgestiitzt werden
kann und keinen exzessiv engen Toleranzanforderun-
gen unterliegt. Damit sind sowohl konventionelle Fein-
gullverfahren, als auch Verfahren mit gerichteter Erstar-
rung oder Einkristallerstarrung ohne Mehrkosten durch-
fuhrbar. Die Turbinenschaufel kann in ihrem Schaufel-
blattbereich einstiickig gegossen werden. Der Aus-
schul beim GuR ist durch die einfache Form vermindert.
Durch die Aufienwdlbungen wird die AulRenwand des
GuBprodukts der Turbinenschaufel unterschiedlich dick
ausgebildet, wobeiim wesentlichen keine Nachbearbei-
tung nétig ist. Durch die einfache MaRnahme der unter-
schiedlich dick ausgebildeten AuRenwénde koénnen
Temperaturgrenzwerte eingehalten werden, ohne daf}
aufwendige Beschichtungen vorgenommen werden
muBten, die zudem leicht wieder abplatzen.

[0037] Sowohl fiir Niederdruck- wie auch fir Mittel-
druckdampfkonstruktionen kommen gangige, aus-
schuRarme Verfahren zum Einsatz, da die minimalen
AuRenwanddicken mit annadhernd 1 bis 2 mm im Ver-
gleich zu sonst Ublichen AuRenwanddicken von dampf-
gekuhlten Turbinenschaufeln fast doppelt so groR sind
und die GuBtoleranzen bei anndhernd 0,15 mm liegen,
was in einem flr Ubliche GuRverfahren problemlosen
Bereich liegt. Dies vereinfacht die Herstellung und ver-
ringert die Herstellungskosten betrachtlich.

[0038] Die Erfindung wird anhand der in den Figuren
dargestellten Ausflihrungsbeispiele naher erlautert.
[0039] Es zeigen:

Fig.1 einen Querschnitt durch eine niederdruck-
dampfgekihlte Turbinenleitschaufel mit variieren-
der AuRenwanddicke,

Fig.2 eine schematische Ausschnittsvergréerung
der AuRenwand zur Darstellung des Warmeiiber-
tragungsmechanismus in der AuRenwand,

Fig.3 einen schematischen Schnitt durch einen
Schaufelblattbereich und einen FuRbereich einer
niederdruckdampfgekihlten Turbinenleitschaufel
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von Fig.1,

Fig.4 ein FlieBschema des Kuhldampfes durch eine
niederdruckdampfgekiihlte Turbinenleitschaufel im
Langsschnitt von Fig.1,

Fig.5 einen Schnitt durch ein Rippenfeld,

Fig.6 Querdffnungen der Rippen,

Fig.7 einen Querschnitt durch eine mitteldruck-
dampfgekihlte Turbinenleitschaufel,

Fig.8 einen schematischen Schnitt durch einen
Schaufelblattbereich und einen FuBbereich einer
mitteldruckdampfgekiihlten  Turbinenleitschaufel
von Fig.7,

Fig.9 ein FlieRschema des Kiihldampfes einer nie-
derdruckdampfgeklhlten Turbinenleitschaufel im
Langsschnitt von Fig.7,

Fig.10 ein FlieBschema mit FlieBwiderstédnden der
Schaufel,

Fig.11 einen schematischen Schnitt durch eine mit-
teldruckdampfgekihlte Turbinenleitschaufel und
Fig.12 ein FieBRschema der Turbinenleitschaufel
von Fig.11.

[0040] Fig.1 zeigt einen Querschnitt durch einen
Schaufelblattbereich 7 einer niederdruckdampfgekihl-
ten Turbinenleitschaufel 1 miir variierender Auf3en-
wanddicke 34. Die Turbinenschaufel 1 wird an der Au-
Renseite 9 der AuBenwand 4 von einem heiflen Aktions-
fluid 2, insbesondere einem Heillgas angestréomt. Zur
Klhlung ist die Turbinenschaufel 1 inihrem innenliegen-
den, im allgemeinen mehrteiligen Hohlraum 5, der von
der Auflenwand 4 umgeben ist, von einem Kihldampf
6, namlich einem Niederdruckkihldampf, durchstromt.
Der Hohlraum 5 istin Langsrichtung der Turbinenschau-
fel 1 von Innenwanden 20 durchzogen, welche das
Schaufelprofil in Richtung von der Druckseite 46 zur
Saugseite 45 so durchziehen, dal® mehrere Mittelklhl-
kammern 21 entstehen, in diesem Fall zwei, wobei die
Innenwande 20 an die druckseitige bzw. saugseitige Au-
Renwand 4 unter kontinuierlichem Verlauf an den kon-
tinuierlichen Verlauf der Dicke 34 der AuRenwand 4 an-
geschlossen sind. Die Mittelkihlkammern 21 weisen
Prallkiihleinsatze 22 auf, deren Wande von einer Viel-
zahl kleiner Prallkiihlbohrungen 23 durchbrochen sind.
Der Niederdruckkthldampf wird durch die Prallkiihlboh-
rungen 23 hindurchgepref3t und auf die Innenseite 13
der AuRenwand 4 zu beschleunigt. Durch den schnellen
Aufprall wird die Innenseite 13 der Auflenwand 4 dann
gleichmaRig intensiv gekiihlt. Im Anstrémkantenbereich
32 weist der Hohlraum 5 zwei Vorderkihlkammern 31
auf, durch die ebenfalls KiihiIdampf hindurchstrémt und
die Innenseite 13 der AuRenwand 4 gekihlt wird. Die
Kihlung erfolgt hier konvektiv.

[0041] Die AuBenwand 4 ist gegebenenfalls mehr-
schichtig aufgebaut und weist eine Metallwand 3, auRen
bedarfsweise eine keramische Schutzschicht 15 und in-
nenliegend eine Aluminiumlegierungsschicht 54 auf,
wie in Fig.2 dargestellt. Die Metallwand 3, besitzt ent-
lang eines Querschnitts durch den Schaufelblattbereich
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7 unterschiedliche Dicken 8. Die Dicke 8 der Metallwand
3 variiert kontinuierlich, d.h. ohne Spriinge bzw. stetig
um keine Spannungsspitzen hervorzurufen, nach
Maligabe der externen Warmeibergangszahl W, an
der AuBRenseite 9 der AuRenwand 4. Die Dicke 33 der
keramischen Schutzschicht 15 ist annahernd konstant.
Die Dicke 34 der Auflenwand 4 variiert also ebenfalls
mit der Dicke 8 der Metallwand 3. Die externe Warme-
Ubergangszahl W, ist durch die GroRe des Warme-
Ubergangs vom Heifltgas 2 in die Auflenwand 4 gege-
ben. Das Prinzip der Warmeulbertragung durch die Au-
Renwand 4 ist in Fig.2 verdeutlicht. Der externe Warme-
Ubergang erfolgt mit einer lokal unterschiedlichen,
durch die externe Warmeubergangszahl W, angege-
benen GroRe, woran die Dicke 8 der Metallwand 3 bzw.
die Dicke 34 der AuRenwand 4 angepaldt ist.

[0042] Die Dicke 34 der Aulienwand 4 bzw. der Dicke
8 der Metallwand 3 ist erfindungsgemafl zudem auch
nach Malgabe der internen Warmelbergangszahl W,
an der Innenseite 13 der Auflenwand 4 eingestellt. Auf
die interne Warmelbergangszahl W, haben die Art
und die physikalischen Parameter des Kuhlfluids 6 ei-
nen entscheidenden EinfluR. Auch durch den Aufbau
des Hohlraums 5 an der Innenseite 13 der AuRenwand
4, beispielsweise durch Rippen 16, kann die interne
Waérmelbergangszahl W, verandert werden.

[0043] Der Hohlraum 5 weist Rippen 16 in den Berei-
chen 14 der AufRenwand 4 auf, die besonders diinn sind
oder die besonders starken Belastungen unterworfen
sind und somit stabilisiert werden missen. Rippen 16
sind beispielsweise auf beiden Innenseiten 13 der Au-
fenwand 4 einer mit Prallkiihleinsatzen 22 versehenen
Mittelkiihlkammer 21 quer zur Strémung 18 des Kihl-
fluids 6 verlaufend angebracht. Die mittlere Mittelkihl-
kammer 21 weist lediglich auf der Innenseite 13 der Au-
Renwand 4 an der Saugseite 45 der Turbinenleitschau-
fel 1 Rippen 16 auf, an der Druckseite 46 hingegen nur
Abstandshalter 44, die den Prallkiihleinsatz 22 in Posi-
tion halten. An einigen der Rippen 16 sind ebenfalls Ab-
standshalter 44 fiir die Positionierung des Prallkihlein-
satzes 22 vorhanden.

[0044] Die Rippen 16 weisen vorbestimmte Male auf,
wie die Dicke 37, die Hohe 41, ihren Ful3radius 39, ihren
Kopfradius 40, ihre mittragende Breite 38 sowie raum-
liche Anordnungen, die besonders geeignet sind, zur
Verwirbelung der Kihlfluidstrémung 18 beizutragen be-
ziehungsweise eine ausreichende Kihloberflache an
der Innenseite 13 der AuRenwand 4 zu liefern. Eine Dar-
stellung findet sich in Fig.5 bzw. 6. Eine gute Verwirbe-
lung ist insbesondere dann gegeben, wenn die Rippen
16, die in Rippenfeldern angeordnet sind, die quer zur
Stromungsrichtung 18 des Kihlfluids 6 liegen.

[0045] Die Dicke 8 der Metallwand 3 bzw. die Dicke
34 der AuRenwand 4 bewegt sich zwischen ann&hernd
0,6 mm bis 1,0 mm im Hinterkantenbereich 36 bis zu
annahernd 2 mm im Druckbereich 46. Die Anderungen
zwischen den einzelnen Dickenbereichen, die durch In-
nenwande 20 abgegrenzt sind, weisen zur Verminde-
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rung von Spannungsspitzen kontinuierliche Ubergange
10 auf, berechnet beispielsweise mittels einer linearen
Interpolation zwischen den unterschiedlichen Solldik-
ken.

[0046] Fig.2 zeigt schematisch die Warmedubertra-
gung von einem Aktionsfluid 2 auf eine Kuhlfluid 6 Gber
eine AulRenwand 4 und ein schematisches Profil der
Temperatur T. Die Auflenwand 4 der Dicke 34 ist mehr-
schichtig aufgebaut. Sie weist eine auenliegende ke-
ramische Schutzschicht 15 der Dicke 33, eine tragende
Metallwand 3 der Dicke 8 auf. Im Hohlraum 5 und ins-
besondere an der Innenseite 13 der AulRenwand 4 ist
optional eine Aluminisierungsschicht 54 gegen Korrosi-
on vorgesehen. Die Beschichtung 54 kann sehr dinn
ausgebildet sein. Ist die Beschichtung 54 nicht ange-
bracht, liegt die Innenseite 13 der AuRenwand 4 gleich
mit der Innenseite 12 der Metallwand.

[0047] Das auflien anstromende heie Aktionsfluid 2
besitzt eine gegenliber der AuRenwand 4 erhdhte Tem-
peratur T. An der AuRenseite 9 der keramischen Schutz-
schicht 15 findet ein Warmeubergang auf die AuRen-
wand 4 statt. Der externe Warmedubergang ist gekenn-
zeichnet durch die externe Warmediibergangszahl W,
deren GroRe angibt, wie stark Warme auf die AulRen-
wand 4 Ubergeht. Der lokale Warmeiibergang zwischen
Aktionsfluid 2 und der AuRenwand 4 weist fiir verschie-
dene Auflenwandabschnitte 14 des Schaufelblattbe-
reichs 7 der Turbinenschaufel 1 verschiedene externe
Warmelbergangskoeffizienten W, auf und somit un-
terschiedliche Dicken 8 der Metallwand 3.

[0048] Nach Eintritt der Warme in die AuRenwand 4
erfolgt zunachst eine Warmeleitung durch die kerami-
sche Schutzschicht 15 und daraufhin durch die Metall-
wand 3. Die Warmeleitung der keramischen Schutz-
schicht 15 ist anders als die der Metallwand 3. Somit
weist der Temperaturverlauf T am Ubergang von der In-
nenseite 35 der keramischen Schutzschicht 15 auf die
AuBenseite 11 der Metallwand 3 eine Unstetigkeit auf.
An der Innenseite 12 der Metallwand 3, die in diesem
Fall mit der Innenseite 13 der AuRenwand 4 Uberein-
stimmt, tritt die Warme aus der AuRenwand 4 aus, was
durch den internen Warmeubergangskoeffizienten W
beschrieben wird. An der Innenseite 13 nimmt das innen
vorbeistromende Kuhlfluid 6 die Warme mit. Der Tem-
peraturverlauf T zeigt in diesem Bereich einen starken
Abfall.

[0049] In dem Bereich des Ubergangs von der kera-
mischen Schutzschicht 15 auf die Metallwand 3 ist ein
Temperaturschwellenwert T,, definiert, der charakteri-
stisch fiir die Temperaturbestandigkeit der Aulienwand-
materials ist, u.a. fir die Haftqualitat der keramischen
Schutzschicht 15 auf der Metallwand 3. Zwischen der
maximaler Metalltemperatur </=T,, und der Temperatur
an der Innenseite 12 der Metallwand 3 ist ein Tempera-
turgradient AT, definiert. Er ist ein MaR fir Temperatur-
unterschiede und somit auch fir die Spannungsbela-
stung der AuRenwand 4. Durch die erfindungsgemafe
Einstellung der Dicke 8 der Metallwand 3 wird erreicht,
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dall zumindest an vorbestimmten Stellen der Aul3en-
wand 4 vorbestimmte Temperaturschwellenwerte T,
und/oder vorbestimmte Temperaturgradienten ATy, zwi-
schen der Aulienseite 11 der Metallwand 3 und der In-
nenseite 12 der Metallwand 3, also vorbestimmten Stel-
len der AuRenwand 4, nicht Gberschritten werden. Dies
stellt sicher, dalk die AuRenwand 4 der Turbinenschaufel
1 nicht UbermaRig belastet wird, die keramische Schutz-
schicht 15 besser auf der Metallwand 3 haftet, keine
Oxidation auftritt und somit ein dauerhafter Einsatz der
Turbinenschaufel 1 méglich ist. Fiir eine Ziellebensdau-
er der Schaufel von mindestens 25000 &quivalenten Be-
triebsstunden oder zirka 1000 Normallastzyklen gilt fir
aktuelle Schaufelwerkstoffe bzw. Betriebs-Lastkollekti-
ve, daf’ der vorbestimmte Temperaturschwellenwert Ty,
bei anndhernd 930 °C bis 950 °C liegt und der vorbe-
stimmte Temperaturgradient AT,, bei ann&hernd 200 bis
220 °C bzw. bei annahernd 260 bis 290 °C lber der Me-
tallwanddicke 8 betragt.

[0050] Fig.3 zeigt eine Aufsicht auf den FuRbereich
26 einer Turbinenschaufel entsprechend Fig.1. Der
FuBbereich 26 weist einen Einlal 27 und einen Auslal
28 fur das Kuhlfluid 6 auf. Schematisch ist die Lage des
Schaufelblattbereichs 7 relativ zum FulRbereich 26 der
Turbinenschaufel 1 angedeutet. Das Kiihlfluid 6 durch-
stromt die Turbinenschaufel 1 in Mittelkihlkammern 21
mit Prallkihleinsatzen 22 und konvektiv in Vorderklhl-
kammern 31 im Anstrémkantenbereich 32. An der Hin-
terkante 36 der Turbinenschaufel 1 ist eine Zusatzkiih-
lung 56 vorgesehen, bei der es sich vorzugsweise um
eine seperate, geschlossene Dampfkiihlung handelt.
[0051] Fig.4 zeigt eine Seitenansicht mit einem
FlieRschema des Kiihlfluids 6. Nach dem Einla3 27 des
Kihlfluids 6 in den FuRBbereich 26 der Turbinenschaufel
1 durchstrémt das Kuhlfluid 6 in einem abgezweigten
Kihlfluidteilstrom 47 den Hinterkantenbereich 36 der
Turbinenschaufel 1. Ein anderer abgezweigter Kihl-
fluidteilstrom 48 durchstromt eine Vorderkihlkammer
31 im Anstromkantenbereich 32. Nach Verlassen des
Schaufelblattbereichs 7 durchlduft das Kahlifluid 6 den
Kopfbereich 25 der Turbinenschaufel 1. Daraufhin
durchstrédmt es zunachst die auf der Saugseite 45 lie-
gende Vorderkihlkammer 31 und nach einer Umleitung
die auf der Druckseite liegende, benachbarte Vorder-
kiihlkammer 31 bis zum Auslal 28 im FulRbereich 26.
[0052] Ein weiterer, vom zugefiihrten Kuhlfluid 6 ab-
gezweigter Kihlfluidteilstrom 49 durchstromt eine erste
Mittelkihlkammer 21, die einen Prallkihleinsatz 22 auf-
weist. Nach Durchgang durch den Kopfbereich 25
durchstrémt das Kihlfluid 6 seriell die zweite Kiihlkam-
mer 21, die ebenfalls einen Prallklihleinsatz 22 aufweist,
in umgekehrter Richtung wie die erste. Nach Erreichen
des FuBlbereichs 26 der Turbinenschaufel 1 werden die
verschiedenen Strdme zusammengeleitet und durch
den Auslafl 28 aus der Turbinenschaufel 1 entlassen.
Das Kihlfluid 6 wird zugleich zum Durchstrémen des
Schaufelblattbereichs 7 und des Kopf- 25 und des
FuRbereichs 26 benutzt. Es ist lediglich ein einziger ge-
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schlossener Kreislauf fir das Kuhlfluid 6 notwendig,
was die Handhabung vereinfacht und die Herstellungs-
kosten verringert.

[0053] Der Kopf- 25 und der FuBbereich 26 sind mit-
tels einfacher Schweil3- oder Létverbindungen 24 an
dem Schaufelblattbereich 7 der Turbinenschaufel 1 be-
festigt bzw. mit AbschluRplaten 17 verschlossen. Diese
einfache Art der Befestigung ist aufgrund des einfachen
Aufbaus des Hohlraums 5 mdglich. In dem Kopf25 und
FuRbereich 26 kdnnen zur Unterstiitzung der Kihlwir-
kung des Kihlfluids 6 Prallkihleinsdtze 22 unterge-
bracht sein, was nicht dargestellt ist.

[0054] Fig.5 zeigt in einem vergréfRernden Schnitt
schematisch Rippen 16, die zur Verstarkung der ausge-
diinnten Bereiche der Aulenwand 4 eingesetzt sind.
Die Aufsicht auf die Rippen 16 aus Fig.1 erfolgt in Quer-
richtung, so daf’ nur Rippen 16 quer zur Strémungsrich-
tung des Kuhlfluids 6 sichtbar sind. Entlang einer Rippe
16 sind Rippenqueréffnungen 19 vorbestimmter Malie
und Abstande angebracht, wie in Fig. 1 und Fig.7 dar-
gestellt. Sie dienen dem Queraustausch und der zusatz-
lichen Verwirbelung des Kihlfluids 6, wodurch die Kuhl-
wirkung des Kihlfluids 6 verbessert wird. Variiert wer-
den kann hierbei beispielsweise die Hohe 42 der Rip-
penquerdffnungen 19 sowie ihr Abstand 52 vom Kopf
50 der Rippe 16, s. Fig.6, wie auch der Abstand 43 der
Rippenquerdéffnungen 19. Bei der Abstimmung des Rip-
penfeldes auf die Anforderungen aufgrund der einge-
stellten Dicke 34 der AuRenwand 4 konnen die oben ge-
nannten MaRe, Abstande und rdumlichen Anordnungen
in bestimmten Grenzen verandert werden. Die Grenzen
sind einerseits dadurch bestimmt, dal} eine gute Kih-
lung erhalten werden muf, anderseits soll eine ausrei-
chende Stabilitat der nach Mallgabe der Warmeiber-
gangszahlen lokal mit einer geringen Dicke ausgebilde-
ten Aullenwand 4 gegeben sein. Fir letztere ist es not-
wendig, die Rippen 16 enger anzuordnen, andererseits
dirfen sie nicht zu eng sein, so daf3 das Kihlfluid 6 nicht
lediglich Uber sie hinwegstrdmt und mdglicherweise
nicht verwirbelt wird. Die Hohe 41 der Rippen 16 betragt
ungefahr das Ein- bis Zweifache der Aulenwanddicke
34. Die mittragende Breite 38 der Rippen 16 betragt un-
gefahr das Vierfache der Dicke 34 der AuRenwand 4. In
den Bereichen der Anstrémkante 32 befinden sich vor-
zugsweise keine Rippen beziehungsweise mur konven-
tionelle Turbulatoren wie auch im Hinterkantenbereich
36.

[0055] Fig.6 zeigt eine beispielhafte Anordnung von
Rippenquerdffnungen 19. Sie weisen eine langliche
ovale Form auf. Sie bewirken einen Queraustausch und
eine Verwirbelung der vorbeistrémenden Kuhlfluids 6,
wobei sie jedoch so beabstandet angeordnet sind, daR
sie die Stabilitdt der Rippen 16 nicht beeintrachtigen,
die zur Stabilisierung der diinnen Auf’enwandbereiche
14 dienen.

[0056] Fig.7 zeigt einen Schnitt durch einen Schau-
felblattbereich 7 einer mitteldruckdampfgekuihlten Tur-
binenleitschaufel 1 mit variierender AuRenwanddicke
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34. Der von der AuRenwand 4 umgebene Hohlraum 5
weist sechs Kiihlkammern 21 auf, zwei Vorderkiihlkam-
mern 31 im Bereich der Anstrdmkante 32 sowie eine
Hinterkiihlkammern 53 im Hinterkantenbereich 36. Die
sechs Mittelkiihlkkammern 21 sind durch Innenwéande 20
voneinander getrennt. Die Mittelkiihlkammern 21 wei-
sen etwa gleiche Strdmungsquerschnitte auf. Sie sind
nach einem in Fig.3 dargestellten FlieRschema seriell
von dem Kihldampf 6 durchstromt. Die Wanddicke 8
der Metallwand 3 variiert Gber den Umfang von anna-
hernd 1 bis 2,2 mm, nach demselben Prinzip, wie bereits
bei der niederdruckdampfgekiihlten Turbinenleitschau-
fel beschrieben, d.h. zum Ausgleich der sich iber der
Querschnitt des Schaufelblatts 7 dndernden Warme-
ubergangszahlen W,,, W,,.. Die Ubergénge zwischen
Bereichen 14 unterschiedlichen Wanddicken 8 sind je-
weils kontinuierlich, entsprechend den Bereichen 10,
ausgefiuhrt, das heil’t stetig, vorzugsweise linear oder
mittels anderer Funktionen interpoliert.

[0057] Die Turbinenschaufel 1 weist an der gesamten
Innenseite 13 der AulRenwand 4, ausgenommen dem
Hinterkantenbereich 36, Rippenfelder auf, die zur Un-
terstlitzung der ausgediinnten AuRenwand 4 dienen.
Der Mitteldruckdampf weist gegeniiber dem Nieder-
druckdampf einen nahezu doppelt so gro3en Druck auf
(anndhernd 30 bar gegenliber anndhernd 15 bar). Somit
ist die Innendruckbelastung der AuRenwand 4 wesent-
lich starker und ein Hinzufiigen von weiteren Rippenfel-
dern vonndten. Vorteilhaft ist dabei jedoch, dafk der Mit-
teldruckdampf einen verbesserten Warmeabtransport
und damit glinstigere interne Warmeubergangszahlen
W, gewéhrleistet. Die Rippen 16 weisen wiederum vor-
bestimmte Abstande und Dimensionen auf und sind mit
Querstrémungsoffnungen 19 ausgestattet. Die Rippen
16 liegen im wesentlichen quer zur Strdomungsrichtung
18, die parallel zur radialen Achse des Schaufelblatts 7
erfolgt.

[0058] Der Kihlmassenflu kann durch Hinzufligen
oder Weglassen von Stromungswiderstédnden 51, die in
Fig. 4 nur schematisch angedeutet sind, so eingestellt
werden, daf} ein gewlinschter Kiihlstrom und ein inter-
ner Warmeubergang bzw. Warmediibergangszahl W,
eintritt, der an die variierende Wanddicke 34 der Aul3en-
wand 4 angepaldt ist.

[0059] Fig.8 zeigt eine Aufsicht auf einen FuBbereich
26 einer mitteldruckdampfgekihlten Turbinenschaufel
aus Fig.7 mit einem Einlal 27 und einem Auslaf} 28 fiir
das Kihlfluid 6.

[0060] Fig.9 zeigt einen Langsschnitt einer mittel-
druckdampfgekihlten Turbinenschaufel nach Fig.7 mit
einem FuR- 26, einem Schaufelblatt- 7 und einem Kopf-
bereich 25 und ein FlieRschema des Mitteldruckkihl-
dampfes. Die Mittelkiihlkkammern 21 werden seriell und
die Vorder- 31 und die Hinterkiihlkammer teilweise par-
allel vom Kuhlfluid 6 durchstromt. Der Ful3- 26 und der
Kopfbereich 25 sind an den Schaufelblattbereich 7 an-
geschweillt oder angeldtet. Sie werden durch einen ge-
schlossenen Kreislauf mit demselben Kuhlifluid 6 ge-
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kihlt wie der Schaufelblattbereich 7. Dies verringert die
bendtigte Kiihimittelmenge und vereinfacht den Aufbau
des Hohlraums 5 beziehungsweise der Innenrdume des
Kopf- 25 und Ful3bereichs 26.

[0061] Fig.10 zeigt eine Schemazeichnung des Kihl-
mittelflusses durch eine mitteldruckdampfgekihite Tur-
binenschaufel aus Fig.7. In dem EinlaRbereich 27 kén-
nen verschiedene Strémungswiderstande 51 in unter-
schiedliche Kiihlkkammern 21 gelegt werden, so daf3 der
Teilmassenstrome des Kihlfluids 6 eingestellt werden
kénnen. Ein vergrofierter Massenstrom bewirkt eine
vergroRerte Kiihlwirkung, aber auch erhéhte Druckver-
luste.

[0062] Fig.11 zeigt eine Schemazeichnung einer mit-
teldruckdampfgekiihlten  Turbinenleitschaufel. Der
Hohlraum 5 weist flinf Mtteilkiihlkammern 21, der vor-
dere Bereich 32 zwei Vorderkihlkammern 31 und der
hintere Bereich 36 eine Hinterkiihlkkammer 53 auf. Die
Mittelkiihlkammern 21 haben etwa gleiche Strémungs-
querschnitte, die Wanddicke 8 der Aulenwand 4 ist na-
hezu konstant. Aufgrund der ausreichenden Versteifung
durch die Innenwande 20 sind keine Rippen 16 notwen-
dig.

[0063] Fig.12 zeigt ein FlieRschema der Turbinen-
schaufel aus Fig. 11.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (1), insbesondere Gasturbinen-
schaufel, die eine von einem heilRen Aktionsfluid (2)
angestréomte AulRenwand (4) hat, die einen gege-
benenfalls mehrteiligen Hohlraum (5) umgibt, der
von einem Kiihlfluid (6) durchstrémt ist, wobei die
AuRenwand (4) Uber den Umfang des Schaufel-
blattbereichs (7) der Turbinenschaufel (1) unter-
schiedlich dick ist,
dadurch gekennzeichnet, dal die Dicke (34) der
AuRenwand (4) zumindest ber einen Teilumfang
des Schaufelblattbereichs (7) nach MalRgabe des
Verlaufs der externen Warmelbergangszahl (W,,)
an der AuRenseite (9) der Aullenwand (4) und des
Verlaufs der internen Warmeubergangszahl (W)
an der Innenseite (13) der AuRenwand (4) kontinu-
ierlich so verlauft, dal® vorbestimmte Temperatur-
schwellenwerte (T,,) an der AuBenwand (4) und/
oder vorbestimmte Temperaturgradienten (ATy,)
Uber der AuRenwand (4) zwischen vorbestimmten
Stellen der AuRenwand (4) nicht Gberschritten wer-
den.

2. Turbinenschaufel nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dafl die AuRenwand (4)
mehrschichtig aufgebaut ist und aul3en an der Au-
Renwand (4) eine diinne keramische Schutzschicht
(15) und innen eine Metallwand (3) aufweist und
dal derjenige Temperaturgradient (AT),) maRgeb-
lich ist, der zwischen der AulRenseite (11) und der
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10

Innenseite (12) der Metallwand (3) anliegt.

3. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
3
dadurch gekennzeichnet, dal der Temperatur-
schwellenwert (T,,) an der gesamten AuRenwand
(4) und/oder vorbestimmte Temperaturgradienten
(AT)y) Uber der gesamten AulRenwand (4) nicht
Uberschritten werden.

4. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
4
dadurch gekennzeichnet, dal® der Temperatur-
schwellenwert (T),) und der Temperaturgradient
(AT)) kritischen, werkstoff- und spannungsabhén-
gigen Werten entsprechen.

5. Turbinenschaufel nach Anspruch 3 oder 4
dadurch gekennzeichnet, dall die AulRenwand
einschichtig ist und aus Metall besteht.

6. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
5,
dadurch gekennzeichnet, daf} im Hohlraum (5)
ein Feld aus Rippen (16) dort vorgesehen ist, wo
ein AuRenwandbereich (14) geringerer Dicke (34)
vorliegt.

7. Turbinenschaufel nach Anspruch 6
dadurch gekennzeichnet, dall die Rippen (16)
des Felds nach MaRRgabe der Dicke (34) der AuBen-
wand (4), des Temperaturschwellenwerts (Ty;) und/
oder des Temperaturgradienten (AT),) und der von
Mises-Vergleichsspannung vorbestimmte Male,
Abstande und raumliche Anordnungen aufweisen.

8. Turbinenschaufel nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dal} das Feld der Rip-
pen (16) zumindest abschnittsweise quer zur Stro-
mung (18) des Kihlfluids (6) verlauft.

9. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 6 bis
8,
dadurch gekennzeichnet, dall die Rippen (16)
Querdffnungen (19) aufweisen.

10. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
9,
dadurch gekennzeichnet, dall der Hohlraum (5)
von der Druckseite (46) zur Saugseite (45) in
Langsrichtung der Turbinenschaufel (1) von Innen-
wanden (20) durchzogen ist, wobei die Innenwande
(20) an die druckseitige bzw. saugseitige Aufen-
wand (4) unter kontinuierlichem Verlauf an den kon-
tinuierlichen Verlauf der Dicke (34) der AuRenwand
(4) angeschlossen sind.

11. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis



12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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10,
dadurch gekennzeichnet, dal} der Hohlraum (5)
mit einer Aluminisierungsschicht (54) versehen ist.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
11,

dadurch gekennzeichnet, da® das Kihlfluid (6) in
einem geschlossenen Kreislauf durch die Turbinen-
schaufel (1) gefiihrt wird.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
12,

dadurch gekennzeichnet, da der Einlaf3 (27) und
der Auslald (28) des Kihlfluids (6) im FuBbereich
(26) angeordnet sind.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
13,

dadurch gekennzeichnet, daf3 der Kopf- (25) und
FuBbereich (26) der Turbinenschaufel (1) zugleich
mit dem Kuhlfluid (6) des Schaufelblattbereichs (7)
gekihlt wird.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
14,

dadurch gekennzeichnet, dall die Turbinen-
schaufel (1) eine Laufschaufel ist und die Wanddik-
ken (30) der Innenwande (20) im Hohlraum (5) nach
MaRgabe einer lokalen Warmelibergangszahl lokal
variieren.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
15,

dadurch gekennzeichnet, dal’} im Mittelbereich
(55) des Schaufelblattbereichs (7) von Innenwan-
den (20) gebildete Mittelkihlkammern (21) vorge-
sehen sind, die seriell vom Kihlfluid (6) durchstrémt
sind.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
15,

dadurch gekennzeichnet, dal’ im Mittelbereich
(55) des Schaufelblattbereichs (7) von Innenwén-
den (20) gebildete Mittelkiihlkkammern (21) vorge-
sehen sind, die parallel vom Kduhlfluid (6) durch-
stromt sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 16 oder 17,
dadurch gekennzeichnet, dal zumindest eine der
Mittelkiihlkammern (21) einen Prallkiihleinsatz (22)
mit nach auRen gerichteten Prallkihlbohrungen
(23) aufweist, die mit Abstand von der Innenseite
(13) der Aufienwand (4) angeordnet und die vom
Kuahlfluid (6) durchstrémt sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet, dal? der Prallkiihlein-
satz (22) von auf der Innenseite (13) der Auf3en-
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20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

20

wand (4) und/oder von auf der Innenwand (20) und/
oder von auf Rippen (16) angebrachten Abstands-
haltern (44) gehalten ist.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
19,

dadurch gekennzeichnet, da an der Hinterkante
(36) der Turbinenschaufel (1) eine Zusatzkiihlung
(56) vorhanden ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 20,

dadurch gekennzeichnet, dall die Zusatzkiihlung
(56) eine separate, geschlossene Dampfkiihlung
ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 20
dadurch gekennzeichnet, dal} die Zusatzkiihlung
(56) eine Luftkiihlung mit freiem Austritt ist.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
22,

dadurch gekennzeichnet, dafl das Kuhlfluid (6)
Dampf ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 23
dadurch gekennzeichnet, dal} der Dampf ein Nie-
derdruckdampf ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 23
dadurch gekennzeichnet, dal} der Dampf ein Mit-
teldruckdampf ist.

Turbinenschaufel nach einem der Ansprliche 1 bis
25,

dadurch gekennzeichnet, dal die AuRRenkontur
der Turbinenschaufel (1) dem Verlauf einer aerody-
namisch vorgegebenen Form entspricht und dal
die Dicke (34) der AuRenwand (4) zum Hohlraum
(5) hin variiert.

Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschaufel,
insbesondere einer Gasturbinenschaufel, mit einer
Auflenwand (4), die entlang eines Querschnitts
durch den Schaufelblattbereich (7) der Turbinen-
schaufel (1) unterschiedlich dick ist, und mit den
weiteren Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 26,
wobei das Verfahren ein Gul3verfahren umfal}t, bei
dem eine Gufliform verwendet wird, die einen
GulRkern enthalt, zur Herstellung einer Turbinen-
schaufel nach den Merkmalen eines der Anspriiche
1 bis 26,

dadurch gekennzeichnet, da die Guf3form so an-
deordnet wird, daf3 der Profilverlauf der Aulenkon-
tur des GuRkerns der Differenz zwischen einem ae-
rodynamisch vorgegebenen aufieren Profilverlauf
eines Turbinenschaufelblatts (7) und einer Funktion
entspricht, die nach MalRgabe des Verlaufs der ex-
ternen Warmelbergangszahl (W,,) an der Aullen-
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seite (9) der AulRenwand (4) der Turbinenschaufel
(1) und des Verlaufs der internen Warmeuber-
gangszahl (W,,;) an der Innenseite (13) der Aulien-
wand (4) der Turbinenschaufel (1) kontinuierlich so
verlauft, dall zumindest an vorbestimmten Stellen
der AuBenwand (4) vorbestimmte Temperatur-
schwellenwerte (T),) und/oder vorbestimmte Tem-
peraturgradienten (AT,,) nicht Uberschritten wer-
den.
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Fig.1
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Fig.3
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