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(57)  Zur effizienteren Kiihlung einer Schaufelspitze
(35, 85) ist bei einer Turbinenschaufel (31, 71) mit einem FIG 2 31
zum Turbinenschaufelende (29) hin, entlang einer /
Schaufelachse (11) in Form eines Hohlprofils angeord- |
neten Schaufelblatt (33, 73) und mit einer Schaufelspit-
ze (35, 85) in Form eines Hohlprofils, vorgesehen, dass
das Schaufelblatt (33, 73) an seiner dem Turbinen-
schaufelende (29) zugewandten Seite eine im Hohlprofil
quer zur Schaufelachse (11) verlaufende erste Wand
(41, 79) aufweist und die Schaufelspitze (35, 85) an ihrer
von dem Turbinenschaufelende (29) abgewandten Sei-
te eine im Hohlprofil quer zur Schaufelachse verlaufen-
de zweite Wand (43, 83) aufweist, wobei sich die erste
Wand (41, 79) und die zweite Wand (43, 83) unter Bil-
dung eines kuhlungstechnische Mittel tragenden Dop-
pelbodens (45) gegenuberliegen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel
mit einem zur Spitze der Turbinenschaufel hin, entlang
einer Schaufelachse, in Form eines Hohlprofils ange-
ordneten Schaufelblatt und mit einer Schaufelspitze in
Form eines Hohlprofils. Die Erfindung betrifft auch eine
Gasturbine mit einem entlang einer Achse der Gastur-
bine sich erstreckenden Stromungskanal mit ringférmi-
gem Querschnitt zur Beaufschlagung mit einem Arbeits-
fluid und einer Anzahl von entlang der Achse angeord-
neten Schaufelstufen, wobei eine Schaufelstufe eine
Anzahl von ringférmig angeordneten sich radial in den
Strdmungskanal erstreckende Turbinenschaufeln auf-
weist, die mit einem Kuhlfluid beaufschlagbar sind.
[0002] Beieiner Gasturbine obiger Art treten im Stro-
mungskanal Temperaturen auf, die im Bereich zwischen
1000°C und 1400°C liegen kénnen, wenn dieser mit ei-
nem Arbeitsfluid in Form von Heilgas beaufschlagt
wird. Turbinenschaufeln, die zur Aufnahme der kineti-
schen Energie des Arbeitsfluids demselben ausgesetzt
sind, sind im Hinblick auf derartige Belastungen auszu-
legen. Eine Turbinenschaufel kann in Form einer sich
mit einem Rotor und an dem Rotor befestigten Lauf-
schaufel ausgebildet sein. Weiters kann eine Turbinen-
schaufel in Form einer am Gehause einer Turbine fest
angebrachten Leitschaufel ausgebildet sein. Gleicher-
malfien ist bei beiden Schaufelarten insbesondere die
Spitze der Turbinenschaufel hohen thermischen Bela-
stungen ausgesetzt. Bei einer Laufschaufel tritt zudem
die durch die Rotationsbewegung auftretende hohe me-
chanische Belastung hinzu.

[0003] Die aulere Formgebungder Schaufelspitze ist
primar durch eine aerodynamische Aufgabenstellung
bestimmt. Weiterhin spielen bei der Formgebung ferti-
gungstechnische Griinde eine wesentliche Rolle. Dane-
ben ist fir die weitere Ausgestaltung einer Turbinen-
schaufel, und dabei insbesondere der Schaufelspitze,
infolge der hohen thermischen Belastungen eine kih-
lungstechnische Auslegung relevant. Um namlich hohe
Standzeiten zu erreichen, muss die Spitze gekuhlt wer-
den. Ohne Kuhlung der Schaufelspitze wirde diese
rasch oxidieren. Die Lebensdauer-Anforderungen an
Leitschaufeln, und insbesondere an Laufschaufeln,
werden dennoch immer gréRer. Das heil3t die Bauteil-
temperatur muss durch den Einsatz von einem Kiihlfluid
innerhalb gut vertretbarer Grenzen gehalten werden.
Daruber hinaus sollte bei der kiihlungstechnischen Aus-
legung einer Turbinenschaufel, insbesondere einer
Laufschaufel, bei der insbesondere die Auslegung der
Schaufelspitze relevant ist, der Einsatz von Kiihlfluid ef-
fizient gestaltet werden, um den Gesamtwirkungsgrad
und die Leistung einer Gasturbine zu steigern.

[0004] Zur Kihlung einer Turbinenschaufel und ins-
besondere einer Turbinenschaufelspitze sind eine Rei-
he von MalRnahmen vorgeschlagen worden. Die US
4,519,745 sieht zur Kihlung eines Schaufelblatts in
Form eines Hohlprofils eine geriffelte Aufteilung der In-
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nenwand des Hohlprofils vor. Zur Kiihlung einer Schau-
felspitze ist eine Vielzahl von Kanalen und eine Ausspa-
rung in einer Lageraufnahmeflache fir die Schaufelspit-
ze vorgesehen, so dass die Schaufelspitze von aulRen
mit einem Uber die Kanale und die Aussparung trans-
portierten Kihlfluid gekihlt werden kann.

[0005] Die DE 198 131 73 A1 offenbart eine gekihlte
Laufschaufel einer Gasturbine, dessen Schaufelblatt im
Hohlprofil eine Vielzahl von Stegen tragt, welche als
Verwirbelungseinrichtungen dienen. Ein Schirmblech
oder Deck- oder Schaufelversteifungsband ist des Wei-
teren am Ende der Laufschaufel angeordnet. Eine Kiihl-
luftéffnung und ein Kihlluftauslass stehen mit dem
Hohlprofil um dieses Deckband herum in Verbindung.
Des Weiteren ist das Deckband verformt und weist ei-
nen schmalen mittleren Abschnitt auf, so dass dieses
Deckband leichtgewichtig gemacht wird. In &hnlicher
Weise sind viele Deckband-Kuhlluftéffnungen parallel
zueinander derart ausgebildet, dass eine Gestalt vorge-
sehen wird, mittels derer die Kihlluft von dem Kihlluft-
auslass nach aulien abgelassen werden kann.

[0006] Es ist auch bekannt eine Laufschaufelspitze
dadurch intensiv zu kihlen, dass Bohrungen im Hohl-
profil der Schaufelspitze selbst vorgesehen sind, um ei-
ne Schaufelspitze im Rahmen einer Filmkiihlung zu
kiihlen. Dabei wird ein Kuhlfluid aus den Bohrungen ge-
trieben und legt sich in Form eines Films kihlend auf
die Aufenoberflache des Hohlprofils. Bei den oben ge-
nannten Turbinenschaufeln besteht das Problem, dass
einerseits die Kihlung einer Schaufelspitze noch effizi-
enter gestaltet werden kann, aber zum anderen die kiih-
lungstechnische Auslegung einer Schaufelspitze im
Vergleich zum Schaufelblatt zu komplex ist, als dass sie
fertigungstechnisch vorteilhaft hergestellt werden kénn-
te.

[0007] Woiinschenswert ware, zur Steigerung der Lei-
stung und des Gesamtwirkungsgrads einer Gasturbine,
eine Turbinenschaufel, bei der ein Einsatz von Kithime-
dium mdglichst effizient gestaltet werden kann und die
sich zudem leichter herstellen I&sst.

[0008] An dieser Stelle setzt die Erfindung an, deren
Aufgabe es ist, eine Turbinenschaufel und eine Gastur-
bine mit einer Turbinenschaufel anzugeben, bei der eine
verbesserte Kihlung der Schaufelspitze vorgesehen
ist.

[0009] Betreffend die Turbinenschaufel wird die Auf-
gabe durch die Erfindung mittels der eingangs genann-
ten Turbinenschaufel geldst, bei der erfindungsgemaf
das Schaufelblatt an seiner dem Turbinenschaufelende
zugewandten Seite eine im Hohlprofil quer zur Schau-
felachse verlaufende erste Wand aufweist und die
Schaufelspitze an ihrer von dem Turbinenschaufelende
abgewandten Seite eine im Hohlprofil quer zur Schau-
felachse verlaufenden zweite Wand aufweist, wobei
sich die erste Wand und die zweite Wand unter Bildung
eines kuhlungstechnische Mittel tragenden Doppelbo-
dens gegeniberliegen.

[0010] Die kiihlungstechnischen Mittel sind insbeson-
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dere zur Kiihlung der Schaufelspitze vorgesehen und
stellen MaBnahmen dar, die einen verbesserten War-
metubergang zwischen Schaufel und Kiihimedium un-
terstiitzen. Die wesentliche Erkenntnis der Erfindung
liegt darin, dass der durch die erste und die zweite Wand
gebildete Doppelboden besonders effektiv zur Anbrin-
gung von kuihlungstechnischen Mitteln als den Warme-
Ubergang verbessernde Maflnahme geeignet ist und
damit zu einer besonders effizienten Kihlung der
Schaufelspitze genutzt werden kann. Die Erfindung
geht dabei von der Uberlegung aus, dass die Geometrie
eines Doppelbodens eine besonders geeignete Grund-
lage fur ein kihlungstechnisches Mittel ist. Dabei kom-
men unterschiedliche Arten von kihlungstechnischen
Mitteln in Frage, die allesamtim Rahmen der Geometrie
des genannten Doppelbodens sehr effektiv auslegbar
sind.

[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind den Unteranspriichen zu entnehmen und geben im
Einzelnen vorteilhafte Mdglichkeiten an die Turbinen-
schaufel hinsichtlich der Kiihlung der Schaufelspitze mit
einer ganzen Reihe von weiteren Vorteilen gegeniber
bisher Gblichen MalRnahmen auszugestalten. Vorteil-
haft handelt es sich bei der ersten und/oder der zweiten
Wand um eine Wand, die sich tGiber den gesamten Quer-
schnitt des Hohlprofils im Innenraum des Hohlprofils
quer zur Schaufelachse erstreckt, vorzugsweise senk-
recht zur Schaufelachse, also horizontal. Der gemaf
dem Konzept der Erfindung gebildete und kiihlungs-
technische Mittel tragende Doppelboden sieht also die
Bildung eines Hohlraums zwischen der ersten Wand
und der zweiten Wand vor.

[0012] ZweckmaRigerweise ist das kihlungstechni-
sche Mittel ein Mittel aus der Gruppe bestehend aus:
Turbulatormittel, Prallkihimittel und FilmkahImittel. D.h.
zweckmaRig kommen zur Steigerung der Kihlungseffi-
zienz das Prinzip der Turbulatoren, Prallkihlung und
Filmkihlung oder andere MaRnahmen zur Erhéhung
der Kihlwirkung des eingesetzten Kihlmediums oder
zur Absenkung der aufReren Heillgastemperatur einzeln
oder in Kombination zur Anwendung.

[0013] Vorteilhafterweise tréagt zur Bildung des Turbu-
latormittels die erste Wand und/oder die zweite Wand
eine Anzahl von Verwirbelungselementen. Solche Ver-
wirbelungselemente dienen zur Verwirbelung eines
Kuhlfluids, wenn die Turbinenschaufel mit einem Kuhl-
fluid beaufschlagt wird. Dazu ist insbesondere die Ver-
wirbelung des Kuhlfluids zwischen der ersten Wand und
der zweiten Wand, also im oben genannten Hohlraum,
zweckmalig. Geeigneterweise dient dazu eine Anord-
nung von Nippeln, Dimpeln oder anderen geeigneten
Anformungen, z.B. Stege u.a., an dem Hohlprofil oder
den Wanden. Weitere Verwirbelungselemente haben
zudem eine vorteilhafte Wirkung hinsichtlich der War-
meableitung von der Schaufelspitze, wie z.B. eine ge-
eignete Anordnung von Rippen oder Fugen.

[0014] ZweckmaBigerweise tragt zur Bildung eines
Prallkihimittels die erste Wand eine Anzahl von Prall-
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kihléffnungen, die es erlauben bei Beaufschlagung der
Turbinenschaufel mit Kihlfluid, das Kihlfluid auf die
zweite Wand prallen zu lassen. Dazu wird ein Kuhlfluid
vom Schaufelblatt her zur Schaufelspitze zunachst
durch die erste Wand und dann ggf. zusatzlich durch die
zweite Wand geleitet. Eine Prallkihléffnung in der er-
sten Wand zeichnet sich insbesondere dadurch aus,
dass sie in einem Winkel im Bereich von etwa 0° ge-
messen zur Schaufelachse, also senkrecht zur zweiten
Wand, angeordnet ist. Eine angemessene raumliche
Nahe der zweiten Wand zur ersten Wand fiihren dazu,
dass ein durch die Prallkiihléffnungen mit geeignetem
Druck tretendes Kiihlfluid auf die zweite Wand prallt und
diese sowie die Schaufelspitze besonders effizient im
Rahmen der Prallkiihlung kihlt. Diese MalRnahme kann
insbesondere durch eine Anordnung von Verwirbe-
lungselementen obiger Art an der zweiten Wand noch
effektiver gestaltet werden.

[0015] ZweckmaRigerweise tragt zur Bildung eines
FilmkuhImittels die zweite Wand und/oder das Hohlprofil
der Schaufelspitze eine Anzahl von Filmkuhl6ffnungen,
die es erlauben bei Beaufschlagung der Turbinenschau-
fel mit Kihlfluid einen Film aus Kuhlfluid auf der Wand-
struktur der Schaufelspitze zu erzeugen. Insbesondere
fuhren solche Filmkihléffnungen also in Richtung des
Turbinenschaufelendes schrag von innen nach aul3en
und leiten Kihlfluid auf die Innenwand und/oder Aul3en-
wand der Schaufelspitze. Eine Filmkihléffnung ist also
im Wesentlichen in einem Winkel von <90° und deutlich
groRer als 0° gemessen zur Schaufelachse in der zwei-
ten Wand angeordnet. Darlber hinaus kdnnen Film-
kihl6ffnungen zur Kihlung des Schaufelblattes ggf.
auch an der ersten Wand, vorgesehen sein. Weitere
MaRnahmen kdnnen durch weitere Kiihl6ffnungen oder
Kihlkanale realisiert werden.

[0016] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung kann die Wandstruktur der Schaufelspitze ei-
ne héhere Porositat und/oder eine geringere Wandstar-
ke aufweisen als die Wandstruktur des Schaufelblatts.
Dies betrifft vor allem auch die dufleren Wande der
Schaufelspitze und des Schaufelblatts. Dies hat den
Vorteil, dass die zu kiihlende Masse einer Schaufelspit-
ze moglichst gering gehalten ist. Weiterhin ist es még-
lich das Schaufelblatt und die Schaufelspitze aus unter-
schiedlichen Materialien herzustellen, um besondere
Vorteile wie z.B. geringes Gewicht oder hohe Warme-
leitfahigkeit der Schaufelspitze oder z.B. hohe Festig-
keit des Schaufelblatts gleichzeitig realisieren zu kén-
nen.

[0017] GemaR einer besonders bevorzugten Weiter-
bildung der Erfindung hat es sich im Rahmen des oben
erlauterten Konzepts als besonders vorteilhaft erwie-
sen, dass das Schaufelblatt und die Schaufelspitze, im
Rahmen des Herstellungsverfahrens, getrennt, z.B. in
einem Gussverfahren, hergestellt wird. Auf diese Weise
ist es ndmlich besonders einfach mdglich den oben ge-
nannten Doppelboden und den damit flr kiihlungstech-
nische MalRnahmen zur Verfigung stehenden Hohl-
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raum herzustellen.

[0018] Gusstechnisch stellt die Bildung einer solchen
Geometrie Ublicherweise ein Problem dar, wenn die Tur-
binenschaufel im Ganzen hatte gegossen werden miis-
sen. Die Anordnung der obigen Hohlrdume und der ge-
nannten kuhlungstechnischen Mittel 14sst sich beson-
ders einfach durch die getrennte Herstellung von
Schaufelblatt und Schaufelspitze bewirken.

[0019] Im Rahmen oben genannter besonders bevor-
zugter Weiterbildung erweist es sich darlber hinaus als
besonders vorteilhaft, dass die zweite Wand ein Ver-
schlussmittel fur eine Kernhaltebohrung in der ersten
Wand aufweist. Bei einem getrennten Giel3vorgang fiir
das Schaufelblatt und die Schaufelspitze wére im Rah-
men des Gussverfahrens fir das Schaufelblatt zweck-
mafigerweise in der ersten Wand eine Haltebohrung fiir
das Schaufelblatt, auch als Kernhaltebohrung bezeich-
net, vorzusehen. Bei einer getrennt gegossenen Schau-
felspitze kann zweckméRigerweise die zweite Wand ei-
nen Stopfen oder ein anderes Verschlussmittel fur die
Kernhaltebohrung tragen, so dass in einem zusammen-
gesetzten Zustand von Schaufelblatt und Schaufelspit-
ze das Verschlussmittel an der zweiten Wand die Kern-
haltebohrung in der ersten Wand verschlief3t.

[0020] Des Weiteren hat es sich im Rahmen der obi-
gen bevorzugten Weiterbildung der Erfindung auch als
vorteilhaft erwiesen, dass das Schaufelblatt und die
Schaufelspitze aus unterschiedlichen Materialien ge-
gossen sind. Insbesondere ist das Schaufelblatt aus ei-
nem hochfesten Material gegossen. Insbesondere ist
die Schaufelspitze aus einem hochwarmeleitenden Ma-
terial gegossen. Diese Art der Ausbildung liegt die Uber-
legung zugrunde, dass das Schaufelblatt vor allem hin-
sichtlich mechanischer Anforderungen, vor allem auf-
grund der rotatorischen Belastung einer Laufschaufel
ausgelegt werden sollte. Dagegen ist vor allem die
Schaufelspitze  hinsichtlich kiihlungstechnischer
MaRnahmen aufgrund der gegeniiber einem Schaufel-
blatt h6heren thermischen Belastung auszulegen.
[0021] Vorteilhaft ist die Schaufelspitze an das
Schaufelblatt im Rahmen eines Fligeverfahrens ange-
I6tet und/oder angeschweil’t. Eine mechanische Ver-
bindung ist auch zusétzlich oder alternativ mdéglich.
[0022] Die Erfindung fiihrt auch auf eine Gasturbine
eingangs genannter Art, bei der die Turbinenschaufeln
nach oben erlauterter Art ausgebildet sind.

[0023] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnung beschrieben. Diese
soll die Ausfihrungsbeispiele nicht mafgeblich darstel-
len, vielmehr ist die Zeichnung, wo zur Erlduterung dien-
lich, in schematisierter und/oder leicht verzerrter Form
ausgeflhrt. Im Hinblick auf Erganzungen der aus der
Zeichnung unmittelbar erkennbaren Lehren wird auf
den einschlagigen Stand der Technik verwiesen. Im Ein-
zelnen zeigt die Zeichnung in:

FIG 1 eine schematisierte Darstellung einer mit
Kahlfluid beaufschlagten Laufschaufel an einem
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Rotor einer Gasturbine,

FIG 2 eine erste bevorzugte Ausflihrungsform einer
Laufschaufel mit einem Schaufelblatt und einer
Schaufelspitze gemal dem erlduterten Konzept,

FIG 3 eine zweite bevorzugte Ausfiihrungsform ei-
ner Laufschaufel mit einem Schaufelblatt und einer
Schaufelspitze gemal oben erldutertem Konzept.

[0024] Figur 1 zeigt eine an einem Rotor 3 einer nicht
naher dargestellten Gasturbine befestigte Laufschaufel
1. Die Laufschaufel 1 ist dabei eine von einer Anzahl
von ringfdrmig angeordneten, sich radial in einen Stro-
mungskanal 5 der Gasturbine erstreckenden Turbinen-
schaufeln, die in ihrer Gesamtheit eine Schaufelstufe
bilden, die sich in den ringférmigen Querschnitt des
Stromungskanals 5 erstreckt. Eine Vielzahl solcher ring-
férmigen Schaufelstufen ist dabei ebenso wie der Stro-
mungskanal entlang einer Achse 7 der nicht naher dar-
gestellten Gasturbine angeordnet. Der Strdmungskanal
5 wird mit einem Arbeitsfluid 9 in Form eines Heilkgas-
gemisches beaufschlagt, das sich unter Antrieb der
Laufschaufel 1 entspannt und damit seine kinetische
Energie unter Drehung des Rotors zum Antrieb eines
nicht ndher dargestellten Generators abgibt.

[0025] Die Laufschaufel 1 weist zum Turbinenschau-
felende 29 hin, entlang ihrer Schaufelachse 11 nachein-
ander angeordnet einen Plattformbereich 13, ein in
Form eines Hohlprofils angeordnetes Schaufelblatt 15
und eine in Form eines Hohlprofils angeordnete Schau-
felspitze 17 auf. Der Plattformbereich 13 umfasst dabei
eine Schaufelplattform zur Begrenzung des Strémungs-
kanals 5 und einen Schaufelfuf3, die im Einzelnen nicht
dargestellt sind. Die Laufschaufel 1 ist wie vorliegend
schematisch angedeutet, Uber ein Kanalsystem 19 mit
einem Kuhlfluid 21 beaufschlagbar. Das Kiihlsystem 19
verfligt dabei auch Uber geeignete Dosierungsmittel 23,
die die Zufiihrung 25 des Kiihlfluids 21 in die Laufschau-
fel regeln kénnen und die hier nur schematisch mit den
Bezugszeichen 23 angedeutet sind.

[0026] Die Kiihlung der Laufschaufel 1 erstreckt sich
dabei insbesondere auch auf das Schaufelblatt 15 und
die Schaufelspitze 17.

[0027] Im Einzelnen ist in den Figuren 2 und 3 eine
erste und zweite besonders bevorzugte Ausflihrungs-
form der Auslegung des Kuhlsystems 19 im Bereich 27
zwischen dem Schaufelblatt 15 und der Schaufelspitze
17 dargestellt. Der Ubergangsbereich 27 umfasst dabei
insbesondere das Schaufelblatt 15 an seiner dem Tur-
binenschaufelende 29 der Turbinenschaufel 1 zuge-
wandten Seite und die Schaufelspitze 17 an ihrer von
dem Turbinenschaufelende 29 der Laufschaufel 1 ab-
gewandten Seite.

[0028] Wahrend sich das oben erlauterte Konzept der
Erfindung als besonders nitzlich fur die hier gezeigten
Ausfihrungsformen einer Laufschaufel erweisen, so
sollte dennoch klar sein, dass das beschriebene Kon-
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zept gleichermaflen im Rahmen einer Leitschaufel einer
Gas- oder Dampfturbine umgesetzt werden kann.
[0029] Figur 2 zeigt eine erste bevorzugte Ausfiih-
rungsform einer Laufschaufel 31 im Ubergangsbereich
27 der Figur 1 in einer perspektivischen Schnittansicht.
Die Laufschaufel 31 weist ein als Hohlprofil ausgebilde-
tes Schaufelblatt 33 und eine als Hohlprofil ausgebildete
Schaufelspitze 35 auf. Das Hohlprofil des Schaufel-
blatts 33 weist dabei einen Hohlraum 37 auf und das
Hohlprofil der Schaufelspitze 35 weist dabei einen Hohl-
raum 39 auf, die Teil des in Figur 1 dargestellten Kihl-
systems 19 sind und mit Kihlfluid beaufschlagbar sind.
Das Schaufelblatt 33 weist an seiner dem in Figur 1 dar-
gestellten Turbinenschaufelende 29 der Turbinen-
schaufel 31 zugewandten Seite eine quer zur Schaufel-
achse 11 verlaufende erste Wand 41 auf. Die Schaufel-
spitze 35 weist an ihrer von dem in Figur 1 dargestellten
Turbinenschaufelende 29 der Turbinenschaufel 1 abge-
wandten Seite eine quer zur Schaufelachse 11 verlau-
fende zweite Wand 43 auf. Die erste Wand 41 und die
zweite Wand 43 liegen sich dabei unter Bildung eines
Doppelbodens 45 gegeniiber. Durch die Bildung eines
Doppelbodens 45 wird zwischen der ersten Wand 41
und der zweiten Wand 43, die sich beide Gber den ge-
samten Querschnitt des Hohlprofils horizontal erstrek-
ken, ein Hohlraum 47 gebildet. Der Doppelboden 45
tragt dabei kiihlungstechnische Mittel, die im Folgenden
im Einzelnen erldutert sind.

[0030] Bei der vorliegenden ersten Ausfiihrungsform
tragt die zweite Wand 43 eine Anzahl von Verwirbe-
lungs- oder Turbulatorelementen in Form von Nippeln
49 und Dimpeln 51. Ein Nippel 49 ist dabei in den Hohl-
raum 47 hinein an der zweiten Wand 43 angeformt. Ein
Dimpel 51 erweitert den Hohlraum 47 in Form einer Aus-
nehmung in der zweiten Wand 43. Die genannten Ver-
wirbelungselemente dienen vornehmlich zur Verwirbe-
lung eines Kihlfluids, das durch die Prallkiihl6ffnungen
53 in der ersten Wand 41 dem Hohlraum 47 zugefiihrt
werden kann. Insbesondere sind die Prallkihléffnungen
53 senkrecht zur zweiten Wand 43 angeordnet. Dariiber
hinaus ist die erste Wand 41 so nah an der zweiten
Wand 43 angeordnet, dass ein entsprechend druckbe-
aufschlagtes Kihimedium Uber die Prallkiihl6ffnungen
53 auf die zweite Wand 43 prallt und die Schaufelspitze
35 Giber den zweiten Steg 43 im Rahmen einer Prallkiih-
lung effektiv kiihlt. Durch die genannten Verwirbelungs-
elemente in Form von Nippeln 49 und Dimpeln 51 wird
diese erlduterte Prallkiihlung noch verstarkt. Das heif3t
in der Schaufelspitze aufgenommene Warme wird da-
durch effektiv durch das Kihlfluid abgefiihrt.

[0031] Daruber hinaus weist die zweite Wand 43 eine
erste Anzahl von Filmkuhléffnungen 55 und eine zweite
Anzahl von Filmkuhléffnungen 57 auf. Eine erste Film-
kiihl6ffnung 55 ist dabei in Richtung des Turbinenschau-
felendes 29 der Turbinenschaufel 31 schrag von innen
nach auflen ausgerichtet und kann somit auf angemes-
sen sanfte Weise einen Film aus Kuhlfluid auf die Innen-
wand 59 der Schaufelspitze 35 leisten.
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[0032] Eine noch schrager angeordnete zweite Film-
kuhléffnung 57 erméglicht es Uber den selben Mecha-
nismus einen weiteren Film aus Kuhlfluid auf der Au-
Renwand 61 der Schaufelspitze 35 zu erzeugen.
[0033] Um die zu kiihlende Masse der Schaufelspitze
35 mdglichst gering zu halten, weist die Wandstruktur
der Schaufelspitze 35 eine Wandstarke 63 auf, die ge-
ringer ist, als die Wandstarke 65 der Wandstruktur des
Schaufelblatts 33. Dariiber hinaus weist die Wandstruk-
tur der Schaufelspitze 35 aus dem gleichen Grund eine
nicht dargestellte héhere Porositat als die Wandstruktur
des Schaufelblattes 33 auf.

[0034] Beider hier dargestellten ersten Ausfiihrungs-
form einer Laufschaufel 31 ist also der einen Hohlraum
47 umfassende Doppelboden 45 der Laufschaufel 31 in
vorteilhafterweise mit kiihlungstechnischen Mitteln ver-
sehen, die es besser als bisher erlauben, die Schaufel-
spitze 35 effektiv zu kiihlen und damit Kiihimedium ein-
zusparen, was den Gesamtwirkungsgrad einer Gastur-
bine erhdéhen kann. Insbesondere |asst sich die in Figur
2 dargestellte, besonders bevorzugte erste Ausfiih-
rungsform einer Laufschaufel 31 vorteilhaft im Rahmen
eines Herstellungsverfahren herstellen, das ein ge-
trenntes GieRverfahren, und damit eine getrennte Her-
stellung des Schaufelblattes 33 einerseits und der
Schaufelspitze andererseits vorsieht. Die getrennt ge-
gossene Schaufelspitze 35 wird dann an das getrennt
gegossene Schaufelblatt 33 unter Bildung des Doppel-
bodens 45 und des Hohlraums 47 angel6tet. Der beson-
ders vorteilhafte Doppelboden 45 mit Hohlraum 47 und
kihlungstechnischen Mitteln Iasst sich also besonders
zweckmaRig Uber einen getrennten Gielvorgang fir
Schaufelspitze 35 und Schaufelblatt 33 wie erlautert er-
reichen. Hinzu kommt vorteilhafterweise, dass das
Schaufelblatt 33 aus einem anderen Material gegossen
werden kann als die Schaufelspitze 35. So wird zweck-
mafigerweise das Schaufelblatt 33 hinsichtlich seiner
gréBeren mechanischen Beanspruchung aus einem
hochfesten Material gegossen, wahrend die Schaufel-
spitze 35 hinsichtlich ihrer hdheren thermischen Bean-
spruchung aus einem hochwéarmeleitenden Material, z.
B. einem Kobalt-Werkstoff, gegossen wird.

[0035] Eine besonders bevorzugte zweite Ausfiih-
rungsform einer Laufschaufel 1 istin Figur 3 gezeigt, die
insbesondere im Hinblick auf eine Vereinfachung des
Herstellungsverfahrens zusatzlich zur in Figur 2 darge-
stellten ersten Ausfuhrungsform weitere Elemente auf-
weist. Die Ubrigen Merkmale der Figur 2 sind in Figur 3
mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0036] Bei der hier dargestellten Laufschaufel 71
sieht das Schaufelblatt 73 eine Kernhaltebohrung 77 in
der ersten Wand 79 vor, die vorliegend Uber einen Stop-
fen 81 in der zweiten Wand 83 der Schaufelspitze 85
verschlossen ist, sobald die getrennt hergestellte
Schaufelspitze 85 und das getrennt hergestellte Schau-
felblatt 73 aneinander gefligt sind. Da die hier erlauterte
anspruchsvolle Spitzengeometrie der Schaufelspitze
85 nicht zusammen mit dem Schaufelblatt 73 abgegos-
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sen werden muss, vereinfacht sich der Abguss der
Schaufel 71.

[0037] Weiterhin kann mit der aufgesetzten Spitze 85
die hier gezeigte Kernhaltebohrung 77, die gusstech-
nisch vorhanden ist, besonders zuverlassig verschlos-
sen werden. Die Verbindung zwischen Schaufelspitze
85 und Schaufelblatt 73 ist vorliegend durch ein beson-
ders geeignetes Schweillverfahren im Fugebereich 87
hergestellt. Die Verbindungsflachen zwischen Schau-
felspitze 85 und Schaufelblatt 73 im Fligebereich 87 las-
sen sich besonders einfach und prazise herstellen. Der
Verschluss der Kernhaltebohrung 77 erfolgtim Rahmen
einer speziell ausgemessenen Passung des Stopfens
81 auf die Kernhaltebohrung 77.

[0038] Sowohl beider in Figur 2 gezeigten ersten be-
vorzugten Ausfiihrungsform der Laufschaufel 31 als
auch bei der in Figur 3 gezeigten besonders bevorzug-
ten zweiten Ausfiihrungsform der Laufschaufel 71 las-
sen sich im Rahmen einer getrennten Herstellung von
Schaufelblatt 33, 73 und Schaufelspitze 35, 85 verhalt-
nismanig komplexe kuhlungstechnische Mittel dennoch
auf relativ einfache Weise im Rahmen eines gusstech-
nischen Herstellungsverfahrens im Schaufelprofil 31,
71 vorsehen und damit eine besonders effiziente Kiih-
lung der Schaufelspitze 35, 85 erreichen.

[0039] Zusammenfassend ist zur effizienteren Kih-
lung einer Schaufelspitze 35, 85 bei einer Turbinen-
schaufel 31, 71 mit einem zum Turbinenschaufelende
29 hin entlang einer Schaufelachse 11 in Form eines
Hohlprofils angeordneten Schaufelblatt 33, 73 und mit
einer Schaufelspitze 35, 85 in Form eines Hohlprofils,
vorgesehen, dass das Schaufelblatt 33, 73 an seiner
dem Turbinenschaufelende 29 zugewandten Seite eine
im Hohlprofil quer zur Schaufelachse 11 verlaufende er-
ste Wand 41,79 aufweist und die Schaufelspitze 35, 85
an ihrer dem Turbinenschaufelende 29 abgewandten
Seite eine im Hohlprofil quer zur Schaufelachse 11 ver-
laufende zweite Wand 43, 83 aufweist, wobei sich die
erste Wand 41, 79 und die zweite Wand 43, 83 unter
Bildung eines kuhlungstechnische Mittel tragenden
Doppelbodens 45 gegenlberliegen.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (31, 71) mit einem zum Turbinen-
schaufelende (29) hin entlang einer Schaufelachse
(11) in Form eines Hohlprofils angeordneten Schau-
felblatt (33, 73) und mit einer Schaufelspitze (35,
85) in Form eines Hohlprofils
dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt (33, 73) an seiner dem Turbinen-
schaufelende (29) zugewandten Seite einen im
Hohlprofil quer zur Schaufelachse (11) verlaufende
erste Wand (41, 79) aufweist und
die Schaufelspitze (35, 85) an ihrer von dem Turbi-
nenschaufelende (29) abgewandten Seite eine im
Hohlprofil quer zur Schaufelachse (11) verlaufende
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zweite Wand (43, 83) aufweist, wobei

sich die erste Wand (41, 79) und die zweite Wand
(43, 83) unter Bildung eines kuhlungstechnische
Mittel tragenden Doppelbodens (45) gegentiberlie-
gen.

Turbinenschaufel (31, 71) nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass

das kiihlungstechnische Mittel eines aus der Grup-
pe bestehend aus, Turbulatormittel, Prallkiihimittel
und Filmkihlmittel, ist.

Turbinenschaufel (31, 71) nach Anspruch 1 oder 2
dadurch gekennzeichnet, dass

zur Bildung eines Turbulatormittels die erste Wand
(41, 79) und/oder die zweite Wand (43, 83) eine An-
zahl von Nippeln (49), Dimpeln (51), Rippen, Fugen
oder anderen Verwirbelungselementen tragt.

Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der Ansprii-
che 1 bis 3

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Bildung eines Prallkihimittels die erste Wand
(41, 79) eine Anzahl von Prallkihléffnungen (53)
tragt, die es erlauben bei Beaufschlagung der Tur-
binenschaufel (31, 71) mit Kihlfluid, das Kihlfluid
auf die zweite Wand (43, 83) prallen zu lassen.

Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der Anspri-
che 1 bis 4

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Bildung eines Filmkuhlmittels die zweite Wand
(43, 83) und/oder das Hohlprofil der Schaufelspitze
(35, 85) eine Anzahl von Filmkuhléffnungen (55, 57)
tragt, die es erlauben bei Beaufschlagung der Tur-
binenschaufel (31, 71) mit Kuhlfluid, einen Film aus
Kihlfluid auf der Wandstruktur der Schaufelspitze
(35, 85) zu erzeugen.

Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der Anspri-
che 1 bis 5

dadurch gekennzeichnet, dass

die Wandstruktur der Schaufelspitze (35, 85) eine
héhere Porositat und/oder eine geringere Wand-
starke aufweist als die Wandstruktur des Schaufel-
blattes (33, 73).

Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der Anspri-
che 1 bis 6

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schaufelblatt (33, 73) und die Schaufelspitze
(35, 85) getrennt gegossen sind.

Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der Anspri-
che 1 bis 7

dadurch gekennzeichnet, dass

die zweite Wand (43, 83) ein Verschlussmittel fiir
eine Kernhaltebohrung in der ersten Wand (41, 79)
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aufweist.

Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der Anspri-
che 1 bis 8

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schaufelblatt (33, 73) und die Schaufelspitze
(35, 85) aus unterschiedlichen Materialien herge-
stellt sind, wobei das Schaufelblatt (33,73) aus ei-
nem hochfesten Material gegossen ist und die
Schaufelspitze (35, 85) aus einem hochwarmelei-
tenden Material hergestellt ist.

Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der Anspri-
che 1 bis 9

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schaufelspitze (35, 85) an das Schaufelblatt
(33, 73) angefugt ist, wobei die Schaufelspitze (35,
85) und das Schaufelblatt (33, 73) insbesondere
angel6tet oder angeschweildt, sind.

Gasturbine (1) mit einem entlang einer Achse (7)
der Gasturbine (1) sich erstreckenden Stromungs-
kanal (5) mit ringférmigem Querschnitt zur Beauf-
schlagung mit einem Arbeitsfluid (9), einer Anzahl
von entlang der Achse angeordneten Schaufelstu-
fen, wobei eine Schaufelstufe eine Anzahl von ring-
férmig angeordneten sich radial in den Strémungs-
kanal (5) erstreckende Turbinenschaufeln (31, 71),
die mit einem Kihlfluid beaufschlagbar sind, auf-
weist und die nach einem der vorhergehenden An-
spriche ausgebildet sind.

Geanderte Patentanspriiche gemdss Regel 86(2)
EPU.

1. Turbinenschaufel (31, 71) mit einem zum Turbi-
nenschaufelende (29) hin entlang einer Schaufel-
achse (11) in Form eines Hohlprofils angeordneten
Schaufelblatt (33, 73) und mit einer Schaufelspitze
(35, 85) in Form eines Hohlprofils,

bei der das Schaufelblatt (33, 73) an seiner dem
Turbinenschaufelende (29) zugewandten Seite ei-
nen im Hohlprofil quer zur Schaufelachse (11) ver-
laufende erste Wand (41, 79) aufweist und

die Schaufelspitze (35, 85) an ihrer von dem Turbi-
nenschaufelende (29) abgewandten Seite eine im
Honhlprofil quer zur Schaufelachse (11) verlaufende
zweite Wand (43, 83) aufweist, wobei

sich die erste Wand (41, 79) und die zweite Wand
(43, 83) unter Bildung eines kuhlungstechnische
Mittel tragenden Doppelbodens (45) gegentiiberlie-
gen,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schaufelspitze (35, 85) und das Schaufel-
blatt (33, 73) getrennt hergestellt sind und

die zweite Wand (43, 83) ein Verschlussmittel fiir
eine Kernhaltebohrung in der ersten Wand (41, 79)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

aufweist.

2. Turbinenschaufel (31, 71) nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass

das kiihlungstechnische Mittel eines aus der Grup-
pe bestehend aus, Turbulatormittel, Prallkihimittel
und FilmkuhImittel, ist.

3. Turbinenschaufel (31, 71) nach Anspruch 1 oder
2

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Bildung eines Turbulatormittels die erste Wand
(41, 79) und/oder die zweite Wand (43, 83) eine An-
zahl von Nippeln (49), Dimpeln (51), Rippen, Fugen
oder anderen Verwirbelungselementen tragt.

4. Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der An-
spriiche 1 bis 3

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Bildung eines Prallkihimittels die erste Wand
(41, 79) eine Anzahl von Prallkihléffnungen (53)
tragt, die es erlauben bei Beaufschlagung der Tur-
binenschaufel (31, 71) mit Kihlfluid, das Kuhlfluid
auf die zweite Wand (43, 83) prallen zu lassen.

5. Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der An-
spriche 1 bis 4

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Bildung eines Filmkihlmittels die zweite Wand
(43, 83) und/oder das Hohlprofil der Schaufelspitze
(35, 85) eine Anzahl von Filmkuhléffnungen (55, 57)
tragt, die es erlauben bei Beaufschlagung der Tur-
binenschaufel (31, 71) mit Kihlfluid, einen Film aus
Kihlfluid auf der Wandstruktur der Schaufelspitze
(35, 85) zu erzeugen.

6. Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der An-
spriche 1 bis 5

dadurch gekennzeichnet, dass

die Wandstruktur der Schaufelspitze (35, 85) eine
héhere Porositat und/oder eine geringere Wand-
starke aufweist als die Wandstruktur des Schaufel-
blattes (33, 73).

7. Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der An-
spriiche 1 bis 6

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schaufelblatt (33, 73) und die Schaufelspitze
(35, 85) aus unterschiedlichen Materialien herge-
stellt sind, wobei das Schaufelblatt (33,73) aus ei-
nem hochfesten Material gegossen ist und die
Schaufelspitze (35, 85) aus einem hochwarmelei-
tenden Material hergestellt ist.

8. Turbinenschaufel (31, 71) nach einem der An-
spruche 1 bis 7

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schaufelspitze (35, 85) an das Schaufelblatt
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(33, 73) angefugt ist, wobei die Schaufelspitze (35,
85) und das Schaufelblatt (33, 73) insbesondere
angelotet oder angeschweildt, sind.

9. Gasturbine (1) mit einem entlang einer Achse (7)
der Gasturbine (1) sich erstreckenden Strdomungs-
kanal (5) mit ringférmigem Querschnitt zur Beauf-
schlagung mit einem Arbeitsfluid (9), einer Anzahl
von entlang der Achse angeordneten Schaufelstu-
fen, wobei eine Schaufelstufe eine Anzahl von ring-
férmig angeordneten sich radial in den Strémungs-
kanal (5) erstreckende Turbinenschaufeln (31, 71),
die mit einem Kihlfluid beaufschlagbar sind, auf-
weist und die nach einem der vorhergehenden An-
spriiche ausgebildet sind.
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