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(54) Turbinenschaufel und entsprechender Gusskern

(57)  Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel mit
einer neuen inneren Struktur. Es werden neuartige Tur-
bulenzelemente (42) unmittelbar stromauf der an der
Hinterkante (20) des Schaufelblattes (16) der Turbinen-
schaufel angeordneten Offnungen (28) vorgeschlagen.
Diese sind in einer Reihe angeordnet und weisen jeweils
eine von einem Kihlmittel (40) anstrémbare Anstromsei-
te (44) auf, welche erfindungsgemaf zumindest teilweise
konkav gekrimmt ist. Vorzugsweise sind die Turbulen-
zelemente (42) sichelférmig ausgebildet. Diese aerody-
namisch besonders unglnstige Form der Turbulenzele-
mente (42) ruft einen erhéhten Druckverlust hervor, was

FIG 3

32 44 42

die Durchstromung mit Kihimittel erschwert. Dies er-
méglicht, die Offnungen (28) zu vergréRern, ohne dass
sich dadurch ein erhéhter Verbrauch an Kihimittel ein-
stellt. Auch wird mit der Erfindung ein wesentlich stabi-
lerer Gusskern (110) bereitgestellt, da die im Gusskern
(110) benétigten Offnungen (130) zum Herstellen der
Stege (30) einer Turbinenschaufel nun weiter beabstan-
det sein kénnen als bisher. Dies fuhrt zu einer gréf3eren
Stabilitat des Gusskerns (110) im Bereich der Gusskern-
hinterkante (120), wodurch dieser an dieser Stelle weni-
ger zu brechen neigt und daher robuster gehandhabt
werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel fir
eine Gasturbine mit einem hohlen, von einem HeilRgas
umstrombaren Schaufelblatt, an dessen Hinterkante ver-
teilt mehrere Offnungen zum Ausblasen eines die Turbi-
nenschaufel kiihlenden Kihimittels durch dazwischen
angeordnete Stege voneinander getrennt sind, wobei im
Inneren des Schaufelblatts zumindest ein mit mehreren
der Offnungen strémungstechnisch verbundener Hohl-
raum vorgesehenist, in dem stromauf der Stege mehrere
Turbulenzelemente vorgesehen sind, die jeweils eine der
dort ankommenden Kihimittelstromung zugewandten
Anstromseite aufweisen. Ferner betrifft die Erfindung ei-
nen Gusskern zur Verwendung in einer GielRvorrichtung
zum Herstellen einer gegossenen Turbinenschaufel ge-
maflk dem Oberbegriff des Anspruchs 1, um nach der
Entfernung des Gusskerns aus der gegossenen Turbi-
nenschaufel einen von einem Kihlmittel durchstrémba-
ren Hohlraum in der Turbinenschaufel zu hinterlassen.
[0002] Eine eingangs genannte Turbinenschaufel und
ein Gusskern zum Herstellen einer solchen Turbinen-
schaufel ist beispielsweise aus der WO 2003/042503 A1
bekannt. Die bekannte Turbinenschaufel weist eine ge-
kiihlte Hinterkante auf, an der mehrere Offnungen zum
Ausblasen der Kihlluft durch dazwischen angeordnete
Stege - welche im Englischen auch als "tear drops" be-
kannt sind - voneinander getrennt sind. Den an der Hin-
terkante angeordneten Offnungen ist ein gemeinschaft-
licher Hohlraum vorgeschaltet, in dem drei Reihen von
saulenartigen Sockeln - im Englischen auch bekannt un-
ter dem Namen "Pin-Fins" - angeordnet sind, welche zur
Erhéhung des Warmelbergangs der an ihnen vorbei-
streifenden Kihlluft und zur Erhéhung des Druckverlusts
dort vorgesehen sind.

[0003] Der zur Herstellung einer solchen Turbinen-
schaufel bendétigte Gusskern ist dabei in Fig. 7 der WO
2003/042503 A1 perspektivisch dargestellt. Der vom
Gusskern eingenommene Platz verbleibt nach Herstel-
lung der gegossenen Turbinenschaufel als Hohlraum in
der Turbinenschaufel, wobei im Gusskern angeordnete
Offnungen mit Gussmaterial aufgefiillt ist. Insofern stellt
der Gusskern das negative Abbild des Inneren der Tur-
binenschaufel dar.

[0004] Die aus der WO 2003/042503 A1 bekannten
Pin-Fins haben eine zylindrische Form und verbinden die
einander gegenuberliegenden Innenflachen der Saug-
seitenwand und Druckseitenwand des Schaufelblatts der
Turbinenschaufel.

[0005] Esistdabeibekannt, die an der Hinterkante der
Turbinenschaufel austretende Kihlluftmenge durch eine
geeignete Wahl des maximalen Druckverlustes und/oder
die kleinste, von der Kihlluft zu durchstrémenden Quer-
schnittsflache nahe der Hinterkante einzustellen. Diese
Vorgehensweise kann jedoch zu Gusskernen fiihren, bei
denen die an der Gusskernhinterkante vorgesehenen
Offnungen derartig groR werden, dass zwischen ihnen
nur noch vergleichsweise diinne Trennstege verbleiben.
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Wahrend der Handhabung des Gusskerns kann jedoch
genau an dieser Stelle der Gusskern brechen, so dass
dieser anschlieRend unbrauchbar ist.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist daher die Bereitstel-
lung einer eingangs genannten Turbinenschaufel fir ei-
ne Gasturbine, die mit einer mdglichst geringen Menge
an Kuhimittel effizient und ausreichend kihlbar ist, und/
oder bei der zur Herstellung ein Gusskern in einer
GieRvorrichtung verwendet werden kann, welcher be-
sonders robust handhabbar ist.

[0007] Die auf die Turbinenschaufel gerichtet Aufgabe
wird mit einer Turbinenschaufel gemaf den Merkmalen
von Anspruch 1 geldst. Die auf dem Gusskern gerichtete
Aufgabe wird mit einem Gusskern gemafR den Merkma-
len von Anspruch 12 geldst.

[0008] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass ein stabilerer Gusskern erreicht werden kann, wenn
die in der Gusskernhinterkante angeordneten ersten Off-
nungen im Langsschnitt weiter verkleinert werden, so
dass die im Gusskern dazwischen angeordneten Trenn-
stege sich verbreitern. Diese Verbreiterung der im Gus-
skern angeordneten Trennstege flihrt jedoch in einer mit
einem solchen Gusskern hergestellten Turbinenschaufel
zu einer VergréfRerung der an der Hinterkante angeord-
neten C")ffnungen, durch welche das Kihimittel aus der
Turbinenschaufel entweicht. Da bisher diese Offnungen
auch zur Einstellung des Kihimittelverbrauchs dienten,
fihren vergréRerte Offnungen somit zu einem erhéhten
Verbrauch an KihImittel. Diese Erhéhung ist prinzipiell
nicht erstrebenswert und vermindert den Wirkungsgrad
der Gasturbine. Um diesem Effekt nun entgegenzuwir-
ken, schlagt die Erfindung vor, in dem Bereich stromauf
der Hinterkantenéffnungen der Turbinenschaufel, ge-
nauer: in einem den Offnungen strémungstechnisch vor-
geschalteten Hohlraum, den Druckverlust zu erhéhen
und somit dort einen erhdhten Stromungswiderstand vor-
zusehen, um den vorgenannten Effekt eines vergréRer-
ten Durchflusses an Kiuhimittel zu kompensieren, wenn
nicht sogar zu tberkompensieren. Um einen weiter er-
héhten Druckverlust - verglichen mit dem aus dem Stand
der Technik bekannten zylindrischen Pin-Fins - in der
Kihimittelstrdmung stromauf der Offnungen an der Hin-
terkante der Turbinenschaufel zu erreichen, wird erfin-
dungsgemal vorgeschlagen, dass stromauf der Stege
mehrere Turbulenzelemente vorgesehen sind, die je-
weils eine der dort ankommenden Kuhlmittelstrémung
zugewandte Anstrémseite aufweisen, zumindest teilwei-
se konkav gewdlbtist. Durch diese MalRnahme kann eine
VergroRerung der Offnungen in Kauf genommen wer-
den, ohne dass dadurch sich ein erhdhter Verbrauch an
Kihlmittel einstellt.

[0009] Ein weiterer Vorteil der konkav gewolbten An-
strdmseite der Turbulenzelemente ist eine weitere Erh6-
hung des Warmeubergangs zwischen den Innenflachen
der Schaufelblatt-Seitenwande und der daran entlang
stromenden Kuihlmittelstrémung durch eine weiter ge-
steigerte Turbulenz im KihImittel.

[0010] Die geometrische Dimensionierung der erfin-
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dungsgemafen Turbulenzelemente wie Krimmung der
Anstromseite, GroRe der Langserstreckung und/oder
Abstand zwischen den in einer Reihe angeordneten Tur-
bulenzelemente wird dabei in geeigneter Weise gewahlt,
um den erforderlichen internen Druckverlust und/oder
den gewlinschten Warmelbergang einzustellen.

[0011] Dabei kbnnen Zusammenhange zwischen den
unterschiedlichen geometrischen Dimensionen bezig-
lich der zu der dadurch stromenden Menge von Kuihlluft
und der Druckunterschiede abgeleitet werden.

[0012] Druckverlust und Warmetbergang kénnen
auch durch die geeignete Wahl der Anzahl der erfin-
dungsgemafen Turbulenzelemente innerhalb einer Rei-
he quer zur Kihlmittel-Hauptstrémungsrichtung einge-
stellt werden.

[0013] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unter-
anspruichen angegeben.

[0014] GemaR einer ersten vorteilhaften Weiterbil-
dung kénnen die Turbulenzelemente unmittelbar strom-
auf der Stege in zumindest einer Reihe quer zur Kihl-
mittel-Hauptstromrichtung angeordnet sein. Vorzugs-
weise weist dabei jedes der Turbulenzelemente der Rei-
he eine zumindest teilweise konkav gewdlbte Anstrém-
seite auf. Hierdurch ist es mdglich, Uber die gesamte
Langserstreckung der Turbinenschaufel - mit anderen
Worten: liber die gesamte Hohe des Schaufelblatts - ei-
nen einheitlichen Druckverlust fir das Kiihimittel und ei-
nen einheitlichen Warmetbergang einzustellen. Es ist
aber auch denkbar, in einer Reihe unterschiedliche Geo-
metrien von erfindungsgemafen Turbulenzelementen
oder auch unterschiedliche Abstande vorzusehen, um
lokalen Anforderungen an die Kihlung gerecht zu wer-
den.

[0015] GemaR einer besonders vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung sind die Turbulenzelemente in
Langsschritt betrachtet C-formig ausgebildet. Deren Bo-
genform kann folglich kreissegmentférmig oder auch el-
lipsensegmentférmig, also sichelartig sein. Eine solche
Form bewirkt, sofern die Enden angestromt werden, ei-
nen vergleichsweise grof3en Druckverlust.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht
vor, dass die Bogen-Enden der Turbulenzelemente der-
art orientiert sind, dass diese zumindest geringfiigig der
dort im Betrieb ankommenden Kuhimittelstrémung zu-
gewandt sind. Somit kann das auf der konkav gewdlbten
Anstromseite auftreffende Kihimittel von den beiden Bo-
gen-Enden zur dazwischen liegenden Mitte geleitet wer-
den, wodurch sich stromauf davon ein besonders groRRer
Staudruck in der Kiihimittelstromung einstellt, was zu ei-
nem besonders grof3en Druckverlust fuhren kann.
[0017] ZweckmalRigerweise kann bei einer erfin-
dungsgemaRen Turbinenschaufel - in Langsrichtung des
Schaufelblatts betrachtet - der Abstand zwischen zwei
benachbarten Turbulenzelementen um den Faktor 2 klei-
ner sein, als deren jeweilige Erstreckung in Langsrich-
tung.

[0018] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann das Schaufelblatt eine Saugseitenwand und
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eine Druckseitenwand umfassen, deren jeweiligen In-
nenflachen den Hohlraum und die sich vom Hohlraum
zu den Offnungen hin erstreckenden Kanale zwischen
den Stegen seitlich begrenzen. Die Turbulenzelemente
erstrecken sich dabei jeweils von einer der beiden Innen-
flachen bis zur anderen Innenflache und verbinden diese.
Somitwird Kiihimittelstrdmung zwischen der Innenflache
der Druckseitenwand und der Innenflache der Saugsei-
tenwand teilweise blockiert. Unabh&ngig von der Erstrek-
kung der Turbulenzelemente von einer Innenflache bis
zur anderen Innenflache kénnen die beiden Innenflachen
der Seitewdnde auch derart zueinander geneigt sein,
dass sie - im Querschnitt des Schaufelblatts betrachtet
- zur Hinterkante der Turbinenschaufel konvergieren.
Insbesondere hierdurch ist es méglich, den minimalen
durchstrombaren Querschnitt der Turbinenschaufel in ei-
nen Bereich vorzulegen, in dem die Turbulenzelemente
angeordnet sind. Dies ist ein weiterer Unterschied zu ei-
ner aus dem Stand der Technik bekannten Turbinen-
schaufel, bei der in der Regel der geringste, von dem
KahImittel durchstrémbare Querschnitt zwischen den
Stegen vorhanden ist, welcher die in der Hinterkante der
Turbinenschaufel angeordneten Offnungen bzw. Kanéle
voneinander trennt.

[0019] Dies kann zu einer geringfligigen, aber wesent-
lichen Vorverlagerung der Drosselstelle in den Bereich
der Turbulenzelemente fiihren, also aus dem Bereich der
Stege hinaus.

[0020] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann stromauf und/oder stromab der Turbulenzele-
mente ein weiteres Mittel zur Anfachung der Turbulenz
des durch den Hohlraum zu den Offnungen strémenden
Kihlmittels vorgesehen sein. Das weitere Mittel kann da-
bei eine Vielzahl von in einem Raster angeordneten S&u-
len oder Sockeln umfassen, also den aus dem Stand der
Technik bekannten zylindrischen Pin-Fins. Alternativ
oder ergdnzend dazu ist es auch denkbar, dass das die
weiteren Mittel aus mindestens einer weiteren Reihe von
erfindungsgeméafen Turbulenzelementen gebildet wird.
Folglich kann nicht nur eine einzige Reihe von erfin-
dungsgemafen Turbulenzelementen vorhanden sein,
sondern auch mehrere Reihen von erfindungsgemafen
Turbulenzelementen, welche jeweils vorzugsweise
senkrecht zur KihImittelstrbmung ausgerichtet sind.
Dies erhdht weiter den Druckverlust.

[0021] Die in einer gegossenen Turbinenschaufel vor-
handenen Hohlrdume und Austrittséffnungen sind durch
einen in einer Gielvorrichtung verwendeten Gusskern
herstellbar, welcher nach dem Guss der Turbinenschau-
fel aus dieser in bekannter Art und Weise entfernt wird.
Zum Herstellen einer gegossenen Turbinenschaufel ge-
ma dem Oberbegriff des Anspruchs 1 wird ein Gusskern
zur Verwendung in einer GieRvorrichtung vorgeschla-
gen, der eine Gusskernhinterkante umfasst, an der meh-
rere erste Offnungen zur Bildung der Stege in der Hin-
terkante der Turbinenschaufel angeordnet sind. Zudem
sind im Gusskern mehrere zweite Offnungen vorgese-
hen, welche in einem zweiten Bereich angeordnet sind,
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der zu einem ersten Bereich benachbart ist, in welchem
die ersten Offnungen angeordnet sind. Die zweiten Off-
nungen des Gusskerns dienen zur Herstellung der erfin-
dungsgemafien Turbulenzelemente.

[0022] Erfindungsgemal ist dabei vorgesehen, dass
zumindest eine der zweiten Offnungen zumindest teil-
weise konkav geformt ist. Zur Bildung von korrespondie-
rend geformten Turbulenzelementen in der Turbinen-
schaufel ist der konkave Teil der zweiten Offnungen der
Gusskernhinterkante abgewandt. Mit einem solchen
Gusskern lassen sich erfindungsgemaRe Turbinen-
schaufeln herstellen, die stromauf der Stege, also im In-
neren der Turbinenschaufel einen vergleichsweise ho-
hen Druckverlust fiir das Kihimittel erzeugen, wodurch
die zwischen den in der Turbinenschaufelhinterkante
vorgesehenen Offnungen vorhandenen Stege schmaler
ausgefiihrt werden kdnnen. Die schmaleren Stege wer-
den dabei durch einen Gusskern erreicht, dessen erste
Offnungen an der Gusskernhinterkante ebenfalls schma-
ler sind. Zwischen den ersten Offnungen vorhandene
Trennstege im Gusskern - welche in der gegossenen
Turbinenschaufel die Offnungen der Hinterkante definie-
ren - sind - in Bezug auf den konventionellen Gusskern
- vergleichsweise breit ausgebildet sind, was die Stabi-
litat des Gusskerns insgesamt erhoht. Ein erfindungsge-
maf ausgestalteter Gusskern neigt somit nahe der Gus-
skernhinterkante weniger zum Bruch als ein konventio-
neller Gusskern und ist demgemaf einfacher, robuster
handhabbar.

[0023] Bevorzugte Ausflhrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden in
der nachfolgenden Figurenbeschreibung naher erlau-
tert, wobei sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder
ahnliche oder funktional gleiche Komponenten beziehen.
Es zeigen jeweils schematisch,

FIG1 eineausdem Stand der Technik bekannte Tur-
binenlaufschaufel in einer perspektivischen
Darstellung,

einen Langsschnitt durch den Bereich der Hin-
terkante der aus dem Stand der Technik be-
kannten Turbinenlaufschaufel,

einen Ausschnitt analog FIG 2 durch eine er-
findungsgemaRe Turbinenschaufel mit konkav
gewodlbten Anstromseiten gemaf einer ersten
Ausgestaltung,

eine alternative Ausgestaltung der in Reihen
angeordneten Turbulenzelementen einer erfin-
dungsgemalen Turbinenschaufel,

einen erfindungsgemalen Gusskern in per-
spektivischer Darstellung zur Herstellung einer
erfindungsgemafen Turbinenschaufel und
einen Querschnitt durch die Hinterkante einer
erfindungsgeméafien Turbinenschaufel.

FIG 2

FIG3

FIG 4

FIG5

FIG 6

[0024] Eine die Erfindung betreffende Gasturbinen-
schaufel 10 ist in FIG 1 perspektivisch dargestellt. Die
Gasturbinenschaufel 10 ist gemaR FIG 1 als Laufschau-
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fel ausgebildet. Die Erfindung kann auch in einer nicht
dargestellten Leitschaufel einer Gasturbine verwendet
werden. Die Turbinenschaufel 10 umfasst einenim Quer-
schnitt tannenbaumférmigen Schaufelfu® 12 sowie eine
daran angeordnete Plattform 14. An die Plattform 14
schlief3t sich ein aerodynamisch gekrimmtes Schaufel-
blatt 16 an, welches eine Vorderkante 18 sowie eine Hin-
terkante 20 aufweist. An der Vorderkante 18 sind als sog.
"Shower Head" angeordnete Kihléffnungen vorgese-
hen, aus denen ein im Inneren stromendes Kihlmittel,
vorzugsweise Kuhlluft, austreten kann. Das Schaufel-
blatt 16 umfasst eine - beziiglich FIG 1 - riickseitige Saug-
seitenwand 22 sowie eine vorderseitige Druckseiten-
wand 24. Entlang der Hinterkante 20 sind eine Vielzahl
von Hinterkantendffnungen 28 vorgesehen, welche
durch dazwischen angeordnete Stege 30 voneinander
getrennt sind. Die Hinterkante 20 ist dabei als so genann-
te Cut-Back-Hinterkante ausgebildet, so dass die Off-
nungen 28 eher druckseitig liegen als mittig in der Hin-
terkante 20.

[0025] FIG 2 zeigt das Innere der aus dem Stand der
Technik bekannten Turbinenschaufel 10 in einem Langs-
schnitt entlang einer Ebene, aufgespannt von einer Mit-
tenlinie, welche sich von der Vorderkante 18 zur Hinter-
kante 20 des Schaufelblattes 16 erstreckt, und von der
Schaufellangsrichtung, welche sich von Schaufelful 12
zur Schaufelspitze hin erstreckt.

[0026] In FIG 2 sind weiter rechts angeordnet die Hin-
terkantendffnungen 28 vorgesehen, zwischen denen die
Stege 30 angeordnet sind. Die Stege 30 erstrecken sich
im Wesentlichen parallel zu einer Hei3gasstromung, wel-
che beim Betrieb das Schaufelblatt 16 von der Vorder-
kante 18 zur Hinterkante 20 umstrémt. In FIG 2 links dar-
gestelltisteine Vielzahl vonin einem Raster angeordnete
Saulen-bzw. Sockeln 32 vorgesehen. Sowohl die Saulen
32 als auch die Stege 30 erstrecken sich dabei von einer
Innenflaiche 34 der Saugseitenwand 22 zu einer nicht
dargestellten Innenflache der Druckseitenwand 24. Folg-
lich sind die Saulen 32 in einem Hohlraum 38 der Turbi-
nenschaufel 10 angeordnet, welcher seitlich von der
Saugseitenwand 22 und der Druckseitenwand 24 be-
grenzt ist.

[0027] Bei der Verwendung der Turbinenschaufel 10
in einer Gasturbine wird wahrend des Betriebes der Hohl-
raum 38 von einem Kihimittel, vorzugsweise Kiihlluft 40,
durchstromt. In der Regel ist der in FIG 2 nicht darge-
stellte Teil der Turbinenschaufel im Inneren so ausgebil-
det, dass das Feld von Sockeln 32 im Wesentlichen
gleichméafig von Kihlluft 40 angestréomt wird. Die gleich-
maRige Anstrémung der im Raster angeordneten Sockel
32istdurch die mit40 markierten Pfeile gezeigt. Die Kihl-
luft 40 trifft auf einzelne Sockel 32 und wird dabei von
diesen umgelenkt, wobei deren Hauptstrémungsrich-
tung 40 im Wesentlichen unverandert bleibt. Dabei ent-
stehen in der Kihlluft 40 Turbulenzen. Die vom HeilRgas
in die Schaufelwande 22, 24 eingebrachte Warme wird
von diesen weiter in die Sockel 32 geleitet. Dort nimmt
die die auf die Sockel 32 auftreffende Kuhlluft 40 die War-
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me auf und transportiert sie ab. Nachdem die Kiihlluft 40
das Sockelfeld durchstromt hat, tritt diese in Kanale 41
ein, welche den Hohlraum 38 mit den Offnungen 28 ver-
binden. Nach Durchstrémen der Kanale 41 tritt die Kihl-
luft 40 durch die Offnungen 28 aus der Turbinenschaufel
10 heraus und vermischt sich mit dem das Schaufelblatt
16 umstrémenden Heillgas.

[0028] Die wahrend der Durchstrdomung des Sockel-
feldes entstehenden Turbulenzen im Kiuhimittel 40 erhé-
hen den Warmelbergang von den Seitenwanden 22, 24
des Schaufelblatts 16 in die Kihlluft, so dass eine ver-
gleichweise effiziente Abfiihrung von Warme erreicht
werden kann. Um eine weiter gesteigerte Ubertragung
von Warme aus den Seitenwanden 22, 24 in die Kuhlluft
40 zu erreichen, ohne die Menge an bendtigter Kihlluft
40 weiter zu erhéhen, werden mit der Erfindung geman
FIG 3 neuartige Turbulenzelemente 42 vorgeschlagen.
Die Turbulenzelemente 42 gemal FIG 3 weisen eine der
anstrémenden Kihlluft 40 zugewandte Anstrémseite 44
auf, die zumindest teilweise konkav gewdlbt ist. Im
Langsschnitt sind somit die erfindungsgemalen Turbu-
lenzelemente 42 C-férmig, also sichelférmig ausgebildet,
wobei die Bogen-Enden 46 der Turbulenzelemente 42
derart orientiert sind, dass diese zumindest geringfligig
der dort im Betrieb ankommenden Kihimittelstromung
zugewandt sind. Die Turbulenzelemente 42 sind in einer
Reihe quer zur Kuhimittel-Hauptstréomungsrichtung an-
geordnet, wobei jedes der Turbulenzelemente 42 einer
Reihe eine zumindest teilweise konkav gewdélbte An-
stromseite 44 aufweist oder sichelférmig ist. Im Unter-
schied zu der aus dem Stand der Technik gemaR FIG 2
bekannten Anordnung wurden zwei Reihen von Pin-Fins
durch eine Reihe von erfindungsgemaien Turbulenzele-
menten 42 ersetzt.

[0029] Die Sichelform der Turbulenzelemente 42 kann
dabei, wie in FIG 3 und FIG 4 dargestellt, soim Hohlraum
38 ausgerichtet sein, dass die Enden eines Turbulenz-
elementes 42 auf unterschiedlichen Hohen des Schau-
felblatts 16 liegen. Eingebaut in einer Turbine liegen die-
se dann auf unterschiedlichen Radien - bezogen auf eine
Maschinenachse der Gasturbine, um die sich der Rotor
dreht. Alternativ dazu ist aber auch denkbar, dass die
Turbulenzelemente 42 nicht nur im Langsschnitt sichel-
férmig, sondern zuséatzlich auch im Querschnitt sichel-
férmig sind. Hierdurch ergibt sich eine insgesamt tassen-
oder tellerférmige Kontur des Turbulenzelements 42 mit
einer zumindest teilweise spharischen Anstromseite 44,
welche einen besonders gro3en Druckverlust erzeugt.
[0030] Durch die Positionierung von erfindungsgema-
Ren Turbulenzelementen 42 stromauf der Stege 30, im
Innern der Turbinenschaufel 10, istes mdglich, eine Brei-
te d (FIG 4) der Offnung 28 zu vergréRern, ohne dass
dadurch ein erhéhter Verbrauch an Kihlluft auftritt. Die
Turbulenzelemente 42 weisen gegenuber den in Reihen
angeordneten Sockeln 32 einen weiter erhéhten Stro-
mungswiderstand auf, so dass sich an dieser Stelle ein
erhodhter Druckverlust einstellt, welcher die Zunahme von
Kahlmittelverbrauch verhindert.
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[0031] GemaR FIG 4 ist selbstverstandlich auch denk-
bar, unterschiedliche geometrische Ausgestaltungen an
erfindungsgemaRen Turbulenzelementen 42 in unter-
schiedlichen Reihen zu verwenden. So kann beispiels-
weise eine Lange h in Langsrichtung, eine Breite b und
somit die Woélbung der konkaven Anstrémseite 44 der
Turbulenzelemente 42 und der Abstand L zwischen zwei
benachbarten Reihen an lokale Anforderungen ange-
passt werden.

[0032] FIG 6 zeigt den Schnitt VI aus FIG 3 durch eine
erfindungsgemafe Turbinenschaufel mit den neuartigen
Turbulenzelementen 42. Die Saugseitenwand 22 und die
Druckseitenwand 24 erstrecken sich zur Hinterkante 20.
Die Offnungen 28 sind ihrerseits durch dazwischen an-
geordnete Stege 30 voneinander getrennt. Eine Innen-
flache 34 der Saugseitenwand 22 liegt einer Innenflache
48 der Druckseitenwand 24 keilférmig gegeniiber, so
dass in Hauptstromungsrichtung des Kiihimittels 40 be-
trachtet, diese zur Hinterkante 20 hin konvergieren, d.h.
aufeinander zulaufen. Zwischen den Innenflachen 34, 48
sind in Hauptstrdmungsrichtung aufeinanderfolgend zu-
erst zwei Reihen von Sockeln 32 vorgesehen, der stro-
mungstechnisch nachgeordnet eine Reihe von erfin-
dungsgemaf ausgebildeten Turbulenzelementen 42
folgt. Im Anschluss daran folgen die Stege 30 mit den
zwischen ihnen angeordneten Kanéalen 41.

[0033] FIG 5 zeigt in perspektivischer Darstellung ei-
nen erfindungsgemafien Gusskern 110 mit in einem er-
sten Bereich nahe der Gusskernhinterkante 120 ange-
ordneten ersten Offnungen 130. Dazu benachbart in ei-
nem zweiten Bereich ist eine Vielzahl von in zwei Reihen
angeordneten zweiten Offnungen 142 vorgesehen. Die
zweiten Offnungen 142 weisen zumindest eine Teilkon-
tur auf, die konkav geformt ist.

[0034] Durch die Verwendung des Gusskerns 110 in
einer GieRvorrichtung kann mit diesem eine erfindungs-
gemale Turbinenschaufel hergestellt werden, wobei der
vom Gusskern 110 eingenommen Platz nach Herstel-
lung der gegossenen Turbinenschaufel als Hohlraum in
der Turbinenschaufel verbleibt. Die im Gusskern 110 vor-
handenen Offnungen 130, 142 werden beim GieRRen der
Turbinenschaufel 10 von Gussmaterial ausgefiillt und
verbleiben somit nachher als strukturelle Elemente, na-
mentlich als Stege 30 und Turbulenzelemente 42, in der
Turbinenschaufel.

[0035] Ingesamt weist ein erfindungsgemafier Gus-
skerns 110 eine komplementére Kontur zum erfindungs-
gemalen Inneren der Turbinenschaufel auf.

[0036] Die Erfindung kann sowohl in einer Laufschau-
fel als auch in einer Leitschaufel verwendet werden.
[0037] Insgesamt wird mit der Erfindung eine Turbi-
nenschaufel mit einer teilweise neuen inneren Struktur
vorgeschlagen. Die neuen Elemente sind stromauf der
an der Hinterkante 20 des Schaufelblattes 16 der Turbi-
nenschaufel angeordneten Stege 30 angeordnet. Die
Struktur beinhaltet eine in einer Reihe angeordneten Tur-
bulenzelemente 42, die eine von einem Kihlmittel 40 an-
strdombaren Anstromseite 44 aufweist, welche erfin-
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dungsgemaf zumindest teilweise konkav gekrimmt ist.
Vorzugsweise sind die Turbulenzelemente 42 sichelfor-
mig ausgebildet. Diese aerodynamisch besonders un-
glinstige Form der Turbulenzelemente 42 ruft einen er-
héhten Druckverlust hervor, was die Durchstrémung mit
Kuhlmittel erschwert. Dies ermdglicht, die Breite d der
Offnungen 28 (vgl. FIG 4) zu vergréRern im Vergleich zu
einer aus dem Stand der Technik bekannten Turbinen-
schaufel 10, ohne dass sich dadurch ein erhdhter Ver-
brauch an KuhImittel einstellt. Auch wird mit der Erfin-
dung ein wesentlich stabilerer Gusskern 110 bereitge-
stellt, da die im Gusskern 110 benétigten ersten Offnun-
gen 130 zum Herstellen der Stege 30 einer Turbinen-
schaufel nun weiter beabstandet sein kdnnen als bisher.
Dies fihrt zu einer groRBeren Stabilitdt des Gusskerns
110 im Bereich der Gusskernhinterkante 120, wodurch
dieser an dieser Stelle weniger zu brechen neigt und da-
her robuster gehandhabt werden kann.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel fur eine Gasturbine, mit einem
hohlen, von einem HeilRgas umstrémbaren Schau-
felblatt (16), an dessen Hinterkante (20) verteilt meh-
rere Offnungen (28) zum Ausblasen eines die Tur-
binenschaufel kiihlenden Kiihimittels (40) durch da-
zwischen angeordnete Stege (30) voneinander ge-
trennt sind, wobei im Inneren des Schaufelblatts (16)
zumindest ein mit mehreren der Offnungen (28) stro-
mungstechnisch verbundener Hohlraum (38) vorge-
sehen ist, in dem stromauf der Stege (30) mehrere
Turbulenzelemente (42) vorgesehen sind, die je-
weils eine der dort ankommenden Kihimittelstré-
mung zugewandte Anstrémseite (44) aufweisen,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eines der Turbulenzelemente (42) - im
Langsschnitt des Schaufelblatts (16) betrachtet - ei-
ne zumindest teilweise konkav gewdlbte Anstrom-
seite (44) aufweist.

2. Turbinenschaufel nach Anspruch 1, bei der die Tur-
bulenzelemente (42) stromauf der Stege (30) in zu-
mindest einer Reihe quer zur Kihlmittel-Haupt-
stromrichtung angeordnet sind und/oder jedes der
Turbulenzelemente (42) der Reihe eine zumindest
teilweise konkav gewdlbte Anstrémseite (44) auf-
weist.

3. Turbinenschaufel nach Anspruch 1 oder 2, bei der
die Turbulenzelemente (42) im Langs- und /oder
Querschnitt C-férmig ausgebildet sind.

4. Turbinenschaufel nach Anspruch 3, bei der die Bo-
gen-Enden (46) der Turbulenzelemente (42) derart
orientiert sind, dass diese zumindest geringfligig der
dort im Betrieb ankommenden Kuhimittelstrémung
zugewandt sind.
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5.

10.

11.

12.

Turbinenschaufel nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei der in Langsrichtung des Schaufel-
blatts (16) der Abstand zwischen zwei benachbarten
Turbulenzelementen (42) um den Faktor 2 kleiner
ist als deren jeweilige Erstreckung in Langsrichtung.

Turbinenschaufel nach einem der vorangehenden
Anspriiche, beider das Schaufelblatt (16) eine Saug-
seitenwand (22) und eine Druckseitenwand (24) um-
fasst, deren jeweiligen Innenflachen (34, 48) den
Hohlraum (38) und die sich zu den Offnungen (28)
hin erstreckenden Kanéle (41) zwischen den Stegen
(30) seitlich begrenzen, wobei

sich die Turbulenzelemente (42) jeweils von einer
der beiden Innenflachen (34, 48) bis zur anderen
Innenflache (34, 48) erstrecken.

Turbinenschaufel nach Anspruch 6, bei der die In-
nenflachen (34, 48) derart zueinander geneigt sind,
dass sie - im Querschnitt des Schaufelblatts (16) be-
trachtet - zur Hinterkante (20) der Turbinenschaufel
konvergieren.

Turbinenschaufel nach einem der vorangehenden
Anspriiche, bei der im Hohlraum (38) stromauf und/
oder stromab der Turbulenzelemente (42) ein wei-
teres Mittel (32, 42) zur Anfachung der Turbulenz
des durch den Hohlraum (38) zu den Offnungen (28)
stromenden KuhImittels (40) vorgesehen ist.

Turbinenschaufel nach einem der vorangehenden
Anspriiche, bei der das weitere Mittel (32) eine Viel-
zahlvon in einem Raster angeordneten Saulen/Sok-
keln (32) umfasst.

Turbinenschaufel nach Anspruch 9, bei der die Sau-
len resp. Sockel (32) zylindrisch ausgebildet sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 3 und 8, bei der
das weitere Mittel aus mindestens einer Reihe von
Elementen gebildet ist, deren Kontur der Kontur ei-
nes der Turbulenzelemente (42) entspricht.

Gusskern (110) zur Verwendung in einer GieRvor-
richtung zum Herstellen einer gegossenen Turbi-
nenschaufel gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs
1, um nach dessen Entfernung aus der gegossenen
Turbinenschaufel einen von einem KuhImittel (40)
durchstrombaren Hohlraum (38) in der Turbinen-
schaufel zu hinterlassen,

- miteinem ersten Bereich nahe einer Gusskern-
hinterkante (120), an der mehrere erste Offnun-
gen (130) zur Bildung von Stegen (30) in an der
Hinterkante (120) der Turbinenschaufel ange-
ordnet sind, und

- mitmehreren zweiten Offnungen (142), welche
in einem zweiten Bereich benachbart zu dem
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ersten Bereich der ersten Offnungen (130) an-
geordnet sind und

mittels denen in der gegossenen Turbinen-
schaufel Turbulenzelemente (42) verbleiben,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine der zweiten Offnungen (142) zur Bil-
dung von korrespondierend geformten Turbulenz-
elementen (42) in der Turbinenschaufel (10) zumin-
dest teilweise konkav geformt ist, wobei der konkave
Teil der Offnung (130, 142) der Gusskernhinterkante
(120) abgewandt ist.

Gusskern (110) nach Anspruch 12,
mit welchem eine Turbinenschaufel nach einem der
Anspruche 1 bis 11 herstellbar ist.
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FIG 1
(Stand der Technik)
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FIG 2
(Stand der Technik)

40<




EP 2 143 883 A1

FIG 3

32 44 42

FIG 4



EP 2 143 883 A1

10



EP 2 143 883 A1

des brevets

[AS]

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

Europdisches
Patentamt
European .
0)» ot EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT pummer der Anmelaund

EP 08 01 2518

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,

Kategorig der maBgeblichen Teile

Betrifft KLASSIFIKATION DER
Anspruch ANMELDUNG (IPC)

D,A |WO 03/042503 A (HONEYWELL INT INC [US])
22. Mai 2003 (2003-05-22)

* das ganze Dokument *

X EP 1 840 330 A (UNITED TECHNOLOGIES CORP
[US]) 3. Oktober 2007 (2007-10-03)

* Abbildungen *

X US 20067239820 Al (KIZUKA NOBUAKI [JP] ET
AL) 26. Oktober 2006 (2006-10-26)

* Abbildung 12 *

X EP 0 527 554 A (HITACHI LTD [JP])

17. Februar 1993 (1993-02-17)

* Abbildung 8 *

X DE 103 16 974 Al (ALSTOM SWITZERLAND LTD
[CH]) 27. November 2003 (2003-11-27)

* Abbildungen *

X EP 1 607 577 A (UNITED TECHNOLOGIES CORP
[US]) 21. Dezember 2005 (2005-12-21)

* Abbildung 5 *

X US 2006/099073 Al (DJERIDANE TOUFIK [CA]
ET AL) 11. Mai 2006 (2006-05-11)

* Abbildungen 4a-c,5 *

X US 2002/062945 Al (HOCKER RAINER [DE] ET
AL) 30. Mai 2002 (2002-05-30)

* Abbildung 9 *

X US 6 554 571 Bl (LEE CHING-PANG [US] ET
AL) 29. April 2003 (2003-04-29)

* Abbildungen 4,5 *

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt

1-13

1-13

1-13

1-13

1-13

1-13

INV.
FO1D5/18

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

FO1D

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche

Miinchen 31. Oktober 2008

Prafer

Raspo, Fabrice

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder

nach dem Anmeldedatum verdffentlicht worden ist
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefuhrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
A :technologischer HIntergrund e e e e e
O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gbereinstimmendes

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

anderen Veroéffentlichung derselben Kategorie

P : Zwischenliteratur Dokument

11



EP 2 143 883 A1

9

Europdisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

no

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 08 01 2518

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,

Betrifft

Kategorie der maBgeblichen Teile Anspruch khﬁﬂslf?-lgt(l‘fgloalP%ﬁﬂ
X EP 0 661 414 A (TOKYO SHIBAURA ELECTRIC CO|[1-13
[JP]) 5. Juli 1995 (1995-087-05)
* Abbildung 14 *
X US 5 246 341 A (HALL KENNETH B [US] ET AL)|[1-13
21. September 1993 (1993-09-21)
* Abbildung 3 *
X GB 2 349 920 A (ABB ALSTOM POWER CH AG 1-13
[CH] ABB ALSTOM POWER CH AG [CH]; ALSTOM
[CH]) 15. November 2000 (2000-11-15)
* Abbildung 2 *
X US 6 183 194 B1 (CUNHA FRANCISCO JOSE [US]|[1-13
ET AL) 6. Februar 2001 (2001-02-06)
* Abbildungen 3,4 *
X EP 1 691 092 A (UNITED TECHNOLOGIES CORP |[1-13
[US]) 11. April 2001 (2001-04-11)
* Abbildung 5 *
_____ RECHERCHIERTE
X WO 01/31171 A (PRATT & WHITNEY CANADA 1-13 SACHGEBIETE (FO)

[CA]) 3. Mai 2001 (2001-05-03)
* Abbildung 4 *

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche

Miinchen 31. Oktober 2008

Raspo, Fabrice

Prifer

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veroéffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiuhrtes Dokument
L : aus anderen Grunden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, tibereinstimmendes

12



EPO FORM P0461

EP 2 143 883 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 08 01 2518

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angeflihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben (ber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

31-10-2008
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeftihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
WO 03042503 A 22-05-2003 CA 2467188 Al 22-05-2003
EP 1444418 Al 11-08-2004
US 2004076519 Al 22-04-2004
EP 1840330 A 03-10-2007 CA 2582032 Al 24-09-2007
CN 101042073 A 26-09-2007
JP 2007255425 A 04-10-2007
KR 20070096808 A 02-10-2007
SG 136063 Al 29-10-2007
US 2007224048 Al 27-09-2007
US 2006239820 Al 26-10-2006  KEINE
EP 0527554 A 17-02-1993 DE 69216501 D1 20-02-1997
DE 69216501 T2 31-07-1997
JP 3006174 B2 07-02-2000
JP 5010101 A 19-01-1993
DE 10316974 Al 27-11-2003  KEINE
EP 1607577 A 21-12-2005 CN 1710255 A 21-12-2005
JP 2006002758 A 05-01-2006
US 2005281673 Al 22-12-2005
US 2006099073 Al 11-05-2006  CA 2583126 Al 11-05-2006
WO 2006047854 Al 11-05-2006
EP 1812769 Al 01-08-2007
JP 2008519197 T 05-06-2008
US 2002062945 Al 30-05-2002  KEINE
US 6554571 Bl 29-04-2003  KEINE
EP 0661414 A 05-07-1995 DE 69412056 D1 03-09-1998
DE 69412056 T2 28-01-1999
DE 69433749 D1 03-06-2004
DE 69433749 T2 07-10-2004
JP 3192854 B2 30-07-2001
JP 7189603 A 28-07-1995
Us 5538394 A 23-07-1996
US 5246341 A 21-09-1993  KEINE
GB 2349920 A 15-11-2000  DE 19921644 Al 16-11-2000
us 6347923 Bl 19-02-2002

13

Fur néhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82




EPO FORM P0461

EP 2 143 883 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 08 01 2518

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

31-10-2008
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Versffentlichung Patentfamilie Versffentlichung
US 6183194 B1 06-02-2001  KEINE
EP 1091092 A 11-04-2001 JP 2001107705 A 17-04-2001
us 6402470 Bl 11-06-2002
US 2002021966 Al 21-02-2002
WO 0131171 A 03-05-2001 CA 2383961 Al 03-05-2001
Cz 20021393 A3 16-10-2002
DE 60017166 D1 03-02-2005
DE 60017166 T2 25-05-2005
EP 1222366 Al 17-07-2002
JP 2003513189 T 08-04-2003
uUs 6257831 Bl 10-07-2001

Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

14



EP 2 143 883 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschliel3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

WO 2003042503 A1 [0002] [0003] [0004]

15



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

