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(54) TURBINENSCHAUFEL MIT QUERRIPPEN

(67)  Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel um-

fassend ein Schaufelblatt (1) mit einer druckseitigen und

einer saugseitigen Seitenwand (3, 4), die an einer an-
stromseitigen Vorderkante (5) und an einer abstrémsei-
tigen Hinterkante (6) miteinander verbunden sind, und

die sich in Langsrichtung von einem Schaufelblattful (7)
zu einer Schaufelblattspitze (8) erstrecken und einen

hohlen Innenraum definieren, wobei in dem hohlen In-
nenraum zumindest eine Rippe (9) angeordnet ist, die

FIG 6

sich in einer Langserstreckungsrichtung zwischen dem
Schaufelblattfuld (7) und der Schaufelblattspitze (8) und
in einer orthogonal zu der Langserstreckungsrichtung
verlaufenden Quererstreckungsrichtung (10) zwischen
der druckseitigen und der saugseitigen Seitenwand (3,
4) erstreckt, wobei sich die Quererstreckungsrichtung
(10) von der zumindest einen Rippe (9) in Langsrichtung
der Rippe (9) andert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel
umfassend ein Schaufelblatt mit einer druckseitigen und
einer saugseitigen Seitenwand, die an einer anstrémsei-
tigen Vorderkante und an einer abstrémseitigen Hinter-
kante miteinander verbunden sind, und die sich in Langs-
richtung von einem Schaufelblattfull zu einer Schaufel-
blattspitze erstrecken und einen hohlen Innenraum defi-
nieren, wobei in dem hohlen Innenraum zumindest eine
Rippe angeordnet ist, die sich in einer Langserstre-
ckungsrichtung zwischen dem Schaufelblattfu® und der
Schaufelblattspitze und in einer orthogonal zu der Langs-
erstreckungsrichtung verlaufenden Quererstreckungs-
richtung zwischen der saugseitigen und der druckseiti-
gen Seitenwand erstreckt.

[0002] Um besonders gute Wirkungsgrade realisieren
zu kénnen, wird ein Betrieb von Gasturbinenanlage bei
immer héheren Temperaturen angestrebt. Die Kompo-
nentenderAnlage, insbesondere die Turbinenschaufeln,
sind dabei den hohen Temperaturen ausgesetzt und das
bzw. die Materialien, aus welchen die Turbinenschaufeln
gefertigt sind, kdnnen an die Grenzen ihrer Belastbarkeit
kommen. Treten temperaturbedingte Zerstérungen der
Turbinenschaufeln auf, muss die Anlage, in welchen die-
se Verwendung finden angehalten werden und es sind
aufwendige Austausch- und/oder Reparaturarbeiten er-
forderlich.

[0003] Es ist bekannt, dass die Temperaturbestandig-
keit von Turbinenschaufeln durch verschiedene Kiihlver-
fahren erhéht werden kann. Dabei kommt neben der
Konvektionsklhlung unter anderem auch die Prallkih-
lung und die FilmkUhlung zum Einsatz.

[0004] Im Rahmen der Konvektionskiihlung wird ein
Kuhlfluid, insbesondere Kiihlluft verwendet, welches ins-
besondere durch den hohlen Innenraum des Schaufel-
blattes der Turbinenschaufel gefiihrt wird, um Warme
konvektiv abzufiihren. Fir die Fihrung des Kihlfluids
kénnen im Inneren des Schaufelblattes Kanale vorgese-
hen sein, die beispielsweise durch eine oder mehrere
plattenférmige Rippen definiert werden, welche sich in
dem hohlen Innenraum es Schaufelblattes von dem Full
bis zur Spitze des Schaufelblattes erstrecken. Die Rip-
pen unterteilen den hohlen Schaufelinnenraum in zwei
oder mehr nebeneinanderliegende Abschnitte, durch
welche das Kuhlfluid im Betrieb der Anlage gefihrt wer-
den kann.

[0005] Insbesondere fir stark belastete Bereiche der
Turbinenschaufel, insbesondere des Schaufelblattes,
kann ferner die Prallkiihlung Anwendung finden. Im Rah-
men dieses Verfahrens wird das Kuhlfluid derart gefiihrt,
dass es von innen aufvorgegebene Bereiche des Schau-
felblattes prallt, wodurch eine besonders hohe Kiihlwir-
kung fir diese Bereiche erzielt wird. Diese Art der Kiih-
lung wird beispielsweise fur die anstréomseitige Vorder-
kante des Schaufelblattes eingesetzt.

[0006] Bei der Filmkihlung wird ferner die Auenfla-
che des Schaufelblattes zumindest abschnittsweise mit
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einem Kihlfluidfilm iberzogen, durch welchen verhindert
werden soll, dass die Schaufelblattoberflache mit dem
heilRen Prozessgas unmittelbarin Beriihrung kommt. Fir
die Erzeugung des Kuhlfluidfilms sind in der Wandung
des Schaufelblattes Kuhlluftbohrungen vorgesehen,
welche den hohlen Schaufelblattinnenraum mit der
SchaufelblattaufRenseite verbinden und Giber welche das
Kihimedium aus dem Schaufelblattinneren zu der
SchaufelblattaulRenseite geflihrt werden kann.

[0007] Samtliche der vorgenannten Kihlarten finden
in Alleinstellung oder in Kombination Anwendung, um
einen wirtschaftlichen und sicheren Betrieb von Gastur-
binenanlagen gewahrleisten zu kénnen.

[0008] Es besteht jedoch Bedarf daran, die Kihlung
von Turbinenschaufeln weiter zu optimieren, unter an-
derem, um die mdglichen Betriebstemperaturen weiter
erhéhen und somit verbesserte Wirkungsgrade erzielen
zu kénnen.

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, eine Turbinenschaufel anzugeben, die sich durch ei-
ne gegeniiber dem Stand der Technik verbesserte Kihl-
barkeit und eine héhere Lebensdauer auszeichnet.
[0010] Diese Aufgabe wird bei einer Turbinenschaufel
der eingangs genannten Art dadurch geldst, dass sich
die Quererstreckungsrichtung von der zumindest einen
Rippe in Langsrichtung der Rippe andert.

[0011] Es hat sich gezeigt, dass die bekannten Turbi-
nenschaufeln, welche Rippen mit in Langsrichtung des
Schaufelblattes konstanter Erstreckungsrichtung von
der druck- zu der saugseitigen Seitenwand aufweisen,
keine zufriedenstellende thermische sowie mechanische
Optimierung erméglichen. Durch die gleichférmigen, pla-
nen Rippen kénnen nur Kithlkanale mit ebenen Seiten-
flachen erhalten werden, was eine starke Einschréankung
moglicher Geometrien bedeutet.

[0012] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, die Kuihl-
barkeit einer Turbinenschaufel durch eine verbesserte
Kuhlfluidfihrung in dem Schaufelblattinnenraum zu op-
timieren. Hierfur weist das Schaufelblatt der erfindungs-
gemaRen Turbinenschaufelin seinem hohlen Innenraum
eine oder mehrere Rippe(n) auf, von denen sich eine
oder mehrere durch eine gegenliber dem Stand der
Technik modifizierte Geometrie auszeichnen.

[0013] Konkret erstreckt sich die Rippe bzw. jede Rip-
pe zwar wie bei den Schaufelblattern bekannter Turbi-
nenschaufeln in einer Langsrichtung von dem Schaufel-
blattfu® zu der Schaufelblattspitze durch den hohlen In-
nenraum des Schaufelblattes, und verbindet die saug-
seitige und die druckseitige Seitenwand des Schaufel-
blattes, zeichnet sich also neben einer Langserstre-
ckungsrichtung auch durch eine zu dieser Richtung or-
thogonalen Quererstreckungsrichtung von der saugsei-
tigen zu der saugseitigen Seitenwand aus. Die Rippe hat
bzw. die Rippen haben jedoch nicht, wie beiden aus dem
Stand der Technik bekannten Schaufelblattern die Form
einer ebenen Platte, deren Erstreckungsrichtung von der
druck- zu der saugseitigen Seitenwand entlang der ge-
samten Langsausdehnung des Schaufelblattes konstant
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ist. Erfindungsgeman variiert die Quererstreckungsrich-
tung der Rippe(n) in Langsrichtung. D.h., wenn man an
unterschiedlichen Positionen in Langsrichtung die Er-
streckungsrichtung der Rippe bzw. der Rippen im Quer-
schnitt betrachtet, so ist diese flir die verschiedenen
Langspositionen unterschiedlich.

[0014] Der erfindungsgemaRe Einsatz von einer bzw.
mehreren Rippe(n), bei denen sich die Orientierung bzw.
die Lage der Quererstreckung Uber die Langserstre-
ckung der Rippe(n) andert, ermdglicht eine Optimierung
von Schaufelblattern sowohl in thermischer als auch in
mechanischer Hinsicht.

[0015] Die durch die Rippen im Schaufelblattinnen-
raum definierten Kiihlkanéle zeichnen sich bei dem er-
findungsgemaRen Schaufelblatt durch eine gegeniiber
dem Stand der Technik verbesserte Ausgestaltung aus.
Die Rippen kdnnen beispielsweise fur eine gegebene
Form der druck- und saugseitigen Seitenwande erfin-
dungsgemal derart ausgestaltet sein, dass druck- und
saugseitig gleichférmige Kihlflachen vorliegen. Die Ge-
ometrie der Kiihlkanéle ist erfindungsgeman voéllig flexi-
bel an unterschiedlichste Betriebsparameter anpassbar.
[0016] Es kdnnen dariber hinaus erfindungsgemaf
mechanisch optimierte, vor allem besonders spannungs-
arme Rippen in dem hohlen Innenraum des Schaufel-
blattes ausgebildet sein.

[0017] Im Ergebnis zeichnet sich die erfindungsgema-
Re Turbinenschaufel durch eine verbesserte Tempera-
turbestandigkeit, eine erhéhte Lebensdauer und eine fle-
xiblere Einsatzfahigkeit aus. Gasturbinen, in welchen die
erfindungsgemaRen Turbinenschaufeln zum Einsatz
kommen, kénnen unter optimalen Bedingungen mit be-
sonders hohen Wirkungsgraden betrieben werden.
[0018] Als Quererstreckungsrichtung wird die Rich-
tung der Quererstreckung der Rippe bzw. der jeweiligen
Rippe betrachtet, das heif’t, die Richtung der Ausdeh-
nung der Rippe orthogonal zu ihrer Langsausdehnung.
Die Querausdehnung einer Rippe an einer vorgegebe-
nen Position in Langsausdehnung dieser kann dem
Querschnitt durch das Schaufelblatt an der entsprechen-
den Langsposition entnommen werden. Breitet sich die
Rippe im Querschnitt geradlinig aus, wie es zum Beispiel
bei einer Rippe in Form einer schraubenférmig verdreh-
ten langlichen Platte der Fall ist, fallt die Quererstre-
ckungsrichtung mit einer sich entlang des Rippenquer-
schnittes zentral durch diesen erstreckenden Geraden
zusammen.

[0019] Weist die Rippe einen Querschnitt einer nicht
geradlinigen Form auf, fallt die Quererstreckungsrich-
tung mit einer Geraden zusammen, die sich mittig durch
die beiden Endbereiche des Rippenquerschnitts er-
streckt. In der Regel verbindet die Rippe bzw. verbinden
die Rippen die saugseitige und die druckseitige Seiten-
wand des Schaufelblattes, wobei die Quererstreckungs-
richtung dann mit einer Geraden zusammenfallt, die sich
im Querschnitt mittig durch die beiden Verbindungsbe-
reiche zwischen der jeweiligen Rippe und der saugseiti-
gen bzw. der druckseitigen Seitenwand erstreckt.
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[0020] Die Rippe bzw. die Rippen kénnen sich derart
langs durch den hohlen Innenraum des Schaufelblattes
der Turbinenschaufel erstrecken, dass ihre Langserstre-
ckungsrichtung parallel zur Ladngsachse des Schaufel-
blattes liegt. Alternativ kann sich eine oder kdnnen sich
alle Rippen in einem Winkel zur Langsachse des Schau-
felblattes durch dieses vom Schaufelblattfu® zur Schau-
felblattspitze erstrecken.

[0021] Eine erfindungsgemafe Turbinenschaufel
kann durch GieRRen hergestellt werden, wobei in an sich
bekannter Weise neben einer die AuRBenkontur der Tur-
binenschaufel definierenden GielRform Kerne zum Ein-
satz kommen, um die Rippen in dem hohlen Schaufelin-
nenraum zu erhalten. Die Kerne kénnen aus einem Ke-
ramikmaterial gefertigt sein und im Anschluss an das
GieBen der erfindungsgemaRen Turbinenschaufeln
durch Auslaugen aus dem Schaufelblattinnenraum ent-
fernt werden.

[0022] DieKerne, die beider Fertigung der erfindungs-
gemaRen Turbinenschaufeln zum Einsatzkommen, kén-
nen insbesondere unter Verwendung von Kernwerkzeu-
gen aus flexiblen Materialien erhalten werden. Bei Kern-
werkzeugen aus flexiblen Materialien besteht der groe
Vorteil, dass nach dem GielRvorgang fiir das Ausbringen
des Kerns aus dem Kernwerkzeug die Offnungsrichtung
des Werkzeugs nicht festgelegt ist. Es sind auch Hinter-
schneidungen mdglich, ohne dass der Kern beim Entfer-
nen des Kernwerkezugs Zerstérungen erfahrt.

[0023] Die Verwendung von Kernwerkzeugen aus fle-
xiblen Materialien ermdglicht variable Ziehwinkel an je-
der Position in Léangsrichtung und somit eine gréRtmaog-
liche Flexibilitat, vor allem, was die erhéaltliche Form der
Rippe(n) in den Schaufelblattern angeht.

[0024] Die bekannten Kernwerkzeuge hingegen, die
aus festem Materialien, wie etwa Metall bestehen und in
der Regel zweiteilig ausgebildet sind, missen geoffnet
werden, indem sie in eine vorgegeben Ziehrichtung von
dem gegossenen Kern gezogen werden. Hinterschnei-
dungen sind dabei nicht méglich. Mitden bekannten star-
ren Kernwerkzeugen kénnen aus diesem Grunde nur
Kerne gegossen werden, tber welche Rippen erhalten
werden, deren Quererstreckungsrichtung Uber die ge-
samte Langsausdehnung des Schaufelblattes konstant
ist.

[0025] Die Nachteile der bekannten Turbinenschau-
feln, bei denen die Geometrie der Rippen in den Schau-
felblattern auf eine in Langsrichtung konstante Querer-
streckungsrichtung beschrankt ist, werden mit der erfin-
dungsgemalen Turbinenschaufel vollstandig iberwun-
den.

[0026] GemaR einer Ausfihrungsform der erfindungs-
gemaRen Turbinenschaufel sind zwei oder mehr Rippen
in dem hohlen Innenraum des Schaufelblattes angeord-
net.

[0027] Das Schaufelblatt der erfindungsgemafen Tur-
binenschaufel kann in seinem Innenraum nur eine Rippe
aufweisen, welche den Innenraum dann insbesondere
in zwei als Kihlkanale dienende Raumabschnitte zu bei-
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den Seiten der Rippe unterteilt. Alternativ kénnen zwei
oder mehr, zum Beispiel drei, vier, funf oder auch acht
Rippenindem Schaufelblattinnenraumvorgesehensein,
durch welche eine Unterteilung in drei oder mehr Raum-
abschnitte erfolgt.

[0028] Eine weitere Ausflihrungsform zeichnet sich
dadurch aus, dass sich bei mehreren, insbesondere bei
allen Rippen die Quererstreckungsrichtung der Rippe in
Langsrichtung der Rippe éndert.

[0029] Weist das Schaufelblatt der erfindungsgema-
Ren Turbinenschaufel in seinem hohlen Innenraum meh-
rere Rippen auf, so kann sich nur eine einzige Rippe
durch eine in Langsrichtung der Rippe variierende Quer-
erstreckungsrichtung auszeichnen. Alternativ kann sich
die Quererstreckungsrichtung bei mehreren, insbeson-
dere auch bei allen Rippen in Langsrichtung der Rippen
andern.

[0030] Beispielsweise kénnen acht Rippen in dem
hohlen Innenraum des Schaufelblattes angeordnet sein
und es kann sich bei sechs oder sieben Rippen die Quer-
erstreckungsrichtung der Rippe in Langsrichtung der
Rippe andern. Diese Ausfihrungsform hat sich als be-
sonders geeignet erwiesen, um eine optimierte Kiihlbar-
keit der Turbinenschaufel zu erzielen.

[0031] Die Erfindung sieht weiterhin vor, dass sich bei
zumindest einer Rippe die Quererstreckungsrichtung in
Langsrichtung der Rippe kontinuierlich &ndert.

[0032] Dabei kann weiterhin vorgesehen sein, dass
sich die Quererstreckungsrichtung in Langsrichtung der
Rippe Uber die gesamte Langsausdehnung der Rippe
kontinuierlich &ndert. Alternativ dazu kann auch vorge-
sehen sein, dass sich die Quererstreckungsrichtung
nicht Gber die gesamte Lage der Rippe andert, sondern
nur entlang eines Abschnitts der Rippe. So zeichnet sich
eine Ausfiihrungsform dadurch aus, dass sich die Quer-
erstreckungsrichtung in Langsrichtung der Rippe lber
wenigstens 25%, insbesondere Uber wenigstens 50%,
bevorzugt Uber wenigstens 75% der gesamten Langs-
ausdehnung der Rippe andert.

[0033] In Weiterbildung der erfindungsgemafRen Tur-
binenschaufel ist ferner vorgesehen, dass bei zumindest
einer Rippe, bevorzugt bei mehreren Rippen der Winkel,
welcher zwischen der Quererstreckungsrichtung der
Rippe und einer sich in Langsrichtung des Schaufelblat-
tes erstreckenden Referenzebene eingeschlossen wird,
in Langsrichtung der Rippe insbesondere kontinuierlich
kleiner wird.

[0034] DerWinkel kann beispielsweise um wenigstens
2° oder um wenigstens 4° oder um wenigstens 10° oder
um wenigstens 20° kleiner werden. Dabei kann insbe-
sondere vorgesehen sein, dass der Winkel iber die ge-
samte Langserstreckung der Rippe um die vorgenannten
Winkel kleiner wird. Alternativ dazu wird der Winkel nicht
Uber die gesamte Lange der Rippe um die vorgenannte
Werte kleiner sondern nur lGber einen Abschnitt der Rip-
pe.

[0035] Sind mehrere Rippenindem hohlen Innenraum
des Schaufelblattes der erfindungsgeméafRen Turbinen-
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schaufel angeordnet, kann sich bei jeder der Rippen der
Winkel um einen anderen Wert &ndern. Die konkrete Ge-
ometrie der Rippe bzw. der Rippen ist im Einzelfall indi-
viduell zu wahlen. Dabei kann beispielsweise beriick-
sichtigt werden, welche Aufienkontur die Turbinen-
schaufel aufweist. Die Geometrie der Rippe bzw. der Rip-
pen wird beispielsweise derart gewahlt, dass auf der
druck- und der saugseitigen Seitenwand gleichférmige
Kuhlflachen erhalten werden. Andere Geometrien sind
ebenfalls moglich.

[0036] Die Quererstreckungsrichtung der Rippe bzw.
eine Orientierung der Quererstreckungsrichtung der Rip-
pe an jeder Position in Langsrichtung der Rippe kann
zum Beispiel angegeben werden, indem in der Quer-
schnittsebene des Schaufelblattes an der jeweiligen
Langs-Position der Winkel angegeben wird, der zwi-
schen der Quererstreckungsrichtung und einer Referen-
zebene eingeschlossen wird. Die Referenzebene dient
dann als fixe Bezugsebene fir die sich verdndernde
Quererstreckungsrichtung einer Rippe. Als Referenze-
bene kann prinzipiell jede Ebene dienen, die sich parallel
zu einer Langsachse des Schaufelblattes erstreckt. Als
Referenzebene kann beispielsweise eine sich parallel zu
der anstromseitigen Vorderkante des Schaufelblattes er-
streckende Ebene dienen. Die Referenzebene kann fer-
ner derart gewahltsein, dass sie die jeweilige Rippe mittig
schneidet.

[0037] Es kann fir alle Rippen in dem Schaufelblatt
einer erfindungsgemaRen Turbinenschaufel die gleiche
Referenzebene betrachtet werden oder fir jede Rippe
eine eigene Referenzebene.

[0038] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform wird
bei zumindest einer Rippe, bevorzugt bei mehreren Rip-
pen der Winkel, welcher zwischen der Quererstre-
ckungsrichtung der Rippe und einer sich in Langsrich-
tung des Schaufelblatts erstreckenden Referenzebene
eingeschlossen wird, in einem unteren Abschnitt der Rip-
pe insbesondere kontinuierlich gréer und in einem sich
an denunteren Abschnitt der Rippe anschliefienden mitt-
leren Abschnitt der Rippe insbesondere kontinuierlich
kleiner und in einem sich an den mittleren Abschnitt der
Rippe anschlieBenden oberen Abschnitt der Rippe ins-
besondere kontinuierlich gréRer.

[0039] GemaR dieser Ausfiihrungsform andertsichder
Winkel in L&ngsrichtung des Schaufelblattes nicht nur in
eine Richtung, wird also in Langsrichtung nicht durchge-
hend groRer, sondern er wird einem unteren, dem Schau-
felblattfull zugewandten Abschnitt der Rippe zunachst
gréRer, dann in einem mittleren Abschnitt wieder kleiner
und abschlieBend in einem der Schaufelspitze zuge-
wandten oberen Abschnitt der Rippe erneut wieder gro-
Rer.

[0040] GemaR einer weiteren Ausfliihrungsform ist bei
zumindest einer Rippe, bevorzugt bei mehreren Rippen
der Winkel, welcher zwischen der Quererstreckungsrich-
tung der Rippe und einer sich in Langsrichtung des
Schaufelblatts erstreckenden Referenzebene einge-
schlossen wird, in einem unteren Abschnitt der Rippe
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konstant und wird in einem sich an den unteren Abschnitt
der Rippe anschlieBenden oberen Abschnitt der Rippe
in Langsrichtung der Rippe insbesondere kontinuierlich
kleiner. Die Rippe zeichnet bzw. die Rippen zeichnen
gemal dieser Ausfiihrungsform in einem dem Schaufel-
blattfuR zugewandten unteren Abschnitt durch eine
Quererstreckungsrichtung aus, welche sich nicht dndert,
also konstant ist. Eine Anderung der Quererstreckungs-
richtung liegt nur in einem sich an den unteren Abschnitt
anschlie®Renden oberen Abschnitt vor, welcher der
Schaufelblattspitze zugewandt ist.

[0041] Auch kann vorgesehen sein, dass wenigstens
eine Rippe die Form einer um eine Langsachse schrau-
benférmig verdrehten langlichen Platte aufweist. Diese
Rippenform stellt eine weitere Variante einer besonders
geeigneten Form flr ein thermisch und mechanisch op-
timiertes Schaufelblatt dar. Auch ist es méglich, dass die
Rippe nur Uiber einen Abschnitt die Form einer schrau-
benférmig verdrehten langlichen Platte aufweist und in
den verbleibenden Bereich anders ausgebildet ist.
[0042] Die Rippe bzw. die Rippen kénnen sich durch
eine konstante Wandstérke auszeichnen.

[0043] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeich-
nung beschrieben. In der Zeichnung zeigt:

Figur 1  eine AulRenansichteiner bekannten Turbinen-
schaufel mit einem Schaufelblatt in schema-
tischer Darstellung;

Figur2  einen Schnitt durch das Schaufelblatt gemafn
der Linie lI-Il in Figur 1;

Figur 3  einen Schnitt durch das Schaufelblatt gemafn
der Linie llI-1ll in Figur 1;

Figur4  einen Schnitt durch das Schaufelblatt gemafn
der Linie IV-IV in Figur 1.

Figur 5 eine AuRenansicht einer erfindungsgemalen
Turbinenschaufel mit einem Schaufelblatt in
schematischer Darstellung;

Figur 6  einen Schnitt durch das Schaufelblatt gemafn
der Linie VI-VI in Figur 5;

Figur 7  einen Schnitt durch das Schaufelblatt gemafn
der Linie VII-VII in Figur 5; und

Figur 8  einen Schnitt durch das Schaufelblatt gemafn
der Linie VIII-VIII in Figur 5.

[0044] Die Figur 1 zeigt eine AuRenansicht einer aus

dem Stand der Technik bekannten Turbinenschaufel in
schematischer Darstellung. Die Turbinenschaufel um-
fasst ein Schaufelblatt 1 und einen im Querschnitt tan-
nenbaumférmigen Schaufelful® 2.

[0045] Das Schaufelblatt 1 der Turbinenschaufel um-
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fasst eine druckseitigen Seitenwand 3 und eine saugsei-
tigen Seitenwand 4, die an einer anstrémseitigen Vor-
derkante 5 und an einer abstromseitigen Hinterkante 6
miteinander verbunden sind, und die sich in Langsrich-
tung von einem Schaufelblattful® 7 zu einer Schaufel-
blattspitze 8 erstrecken.

[0046] Wieausdeninden Figuren 2,3 und4 gezeigten
Schnittdarstellungen gemaf der Linien II-1l, Ill-11l und 1V-
IV aus der Figur 1 hervorgeht, definieren die druckseitige
Seitenwand 3 und die saugseitige Seitenwand 4 des
Schaufelblattes 1 einen hohlen Innenraum. In dem hoh-
len Innenraum sind insgesamt acht Rippen 9 angeordnet,
die sich in einer Langserstreckungsrichtung zwischen
dem Schaufelblattful 7 und der Schaufelblattspitze 8 er-
strecken. Die Langserstreckungsrichtung jeder der acht
Rippen 9 verlauft parallel zu der Langsachse A des
Schaufelblattes 1.

[0047] Die acht Rippen 9 sind in dem hohlen Innen-
raum des Schaufelblattes 1 zwischen der anstrémseiti-
gen Vorderkante 5 und der abstromseitigen Hinterkante
6 des Schaufelblattes 1 von der anstromseitigen Vorder-
kante 5 aus betrachtet hintereinanderliegend angeord-
net.

[0048] Die achtRippen 9 erstreckensich fernerineiner
orthogonal zu der Langserstreckungsrichtung und somit
der Langsachse A des Schaufelblattes 1 verlaufenden
Quererstreckungsrichtung 10 zwischen der druckseiti-
gen Seitenwand 3 und der saugseitigen Seitenwand 4.
Jede der acht Rippen 9 verbindet die druckseitige Sei-
tenwand 3 und die saugseitige Seitenwand 4. Durch die
acht Rippen 9 wird der hohle Innenraum des Schaufel-
blattes 1 in insgesamt neun nebeneinanderliegende
Kuhlkanale 11 unterteilt, die sich parallel zu der Langs-
achse A des Schaufelblattes 1 erstrecken.

[0049] Beiderin den Figuren 1 bis 4 dargestellten be-
kannten Turbinenschaufel ist die Quererstreckungsrich-
tung 10 jeder der in dem hohlen Innenraum des Schau-
felblattes 1 angeordneten acht Rippen 9 Uber die gesam-
te Langserstreckung der jeweiligen Rippen 9 konstant.
Die Quererstreckungsrichtung 10 andert sich also nicht
entlang der Spannweite des Schaufelblattes 1, sondern
ist an allen Langspositionen des Schaufelblattes 1 iden-
tisch. Die Rippen 9 in dem Schaufelblatt 1 der bekannten
Turbinenschaufel weisen die Form von ebenen langli-
chen Platten auf.

[0050] Unter der Quererstreckungsrichtung 10 der
Rippen 9 ist dabei die Richtung ihrer Quererstreckung,
also bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel die Rich-
tung der Erstreckung der Rippen 9 von der druckseitigen
Seitenwand 3 zu der saugseitigen Seitenwand 4 in einer
Ebene orthogonal zu deren Ladngsausdehnung und somit
orthogonal zur Léangsachse A des Schaufelblattes 1 zu
verstehen. Die Quererstreckungsrichtung 10 fallt beiden
plattenférmigen Rippen 9 mit einer mittig durch den Quer-
schnitt der jeweiligen Rippe 9 verlaufenden Geraden zu-
sammen.

[0051] Die in Langsrichtung gleichbleibende Querer-
streckungsrichtung 10 der Rippen 9 kann auch einem
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Vergleich der drei Schnittdarstellungen der Figuren 2, 3
und 4 entnommen werden, welche einen Querschnitt
durch das Schaufelblatt 1 entlang einer unteren, dem
Schaufelblattfu® 8 nahen Linie II-Il, entlang einer mittle-
ren, von dem Schaufelblattful 7 und der Schaufelblatt-
spitze 8 in etwa gleich beabstandeten Linie IlI-1ll sowie
einer oberen, der Schaufelblattspitze 8 nahen Linie V-
IV in Figur 1 zeigen. Der untere Schnitt entlang der Linie
lI-1 befindet sich in etwa auf einer Hohe von einem Viertel
der Gesamtausdehnung des Schaufelblattes 1 in Langs-
richtung. Der Schnitt entlang der Linie IlI-11l liegt ungefahr
auf mittlerer HoOhe des Schaufelblattes 1 und der Schnitt
entlang der Linie IV-IV liegt an einer Langsposition bei
etwa Dreiviertel der Gesamtausdehnung des Schaufel-
blattes 1 in Langsrichtung.

[0052] In der Schnittdarstellung der Figur 3 ist jeder
der acht Rippen 9 eine Referenzebene 12 zugeordnet,
die sich - was der Schnittdarstellung in Figur 3 nicht ent-
nommen werden kann - parallel zu der Langsachse A
des Schaufelblattes 1 erstreckt. Alle Referenzebenen 12
sind parallel zueinander ausgerichtet und schneiden die
jeweilige Rippe 9 mittig.

[0053] Furjede der acht Rippen 9 ist der Winkel o, der
zwischen der Quererstreckungsrichtung 10 und der Re-
ferenzebene 12 eingeschlossen wird, in den Figuren 2
bis 4 eingezeichnet. Ein Vergleich der Winkel o, bis og
in den Figuren 2, 3 und 4 zeigt, dass die Winkel aller acht
Rippen 9 in allen drei Schnittdarstellung, also fur die drei

Langspositionen der Linien II-11, llI-1ll und IV-IV gleich
grol} sind.
[0054] Die Figur 5 zeigt eine AuBenansicht einer Aus-

fuhrungsform einer erfindungsgemafen Turbinenschau-
fel in schematischer Darstellung. Samtliche in der Au-
Renansicht in Figur 5 erkennbaren Komponenten sind
zu den Komponenten der in Figur 1 dargestellten be-
kannten Turbinenschaufel baugleich und daher mitiden-
tischen Bezugsziffern versehen.

[0055] Die erfindungsgemaRe Turbinenschaufel un-
terscheidet sich von der in Figur 1 dargestellten bekann-
ten Turbinenschaufel allein hinsichtlich der Ausgestal-
tung von sieben der in dem hohlen Innenraum des
Schaufelblattes 1 angeordneten acht Rippen 9. Bei der
erfindungsgemaRen Turbinenschaufel zeichnen sich
konkret die von der anstrdmseitigen Vorderkante 5 aus
betrachtet erste und dritte bis achte Rippe 9 dadurch aus,
dass sich ihre Quererstreckungsrichtung in Langsrich-
tung andert.

[0056] Die Figuren 6, 7 und 8 zeigen Schnitte durch
das Schaufelblatt 1 gemaR der Linien VI-VI, VII-VII und
VIII-VIII in Figur 5, also Querschnitte durch das Schau-
felblatt 1 der erfindungsgemafen Turbinenschaufel ent-
lang einer unteren, dem Schaufelblattful 8 nahen Linie
VI-VI, entlang einer mittleren, von dem Schaufelblattfu®
7 und der Schaufelblattspitze 8 in etwa gleich beabstan-
deten Linie VII-VII sowie einer oberen, der Schaufelblatt-
spitze 8 nahen Linie VIII-VIIl. Wie in den Figuren 2, 3 und
4 liegen die drei Schnitte jeweils auf einer Héhe von etwa
einem Viertel, der Mitte und Dreiviertel der Gesamtaus-
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dehnung des Schaufelblattes 1 in Langsrichtung.
[0057] In den Figuren 6 bis 8 und den Figuren 2 bis 4
sind gleiche Bauteile wiederum mit gleichen Bezugszif-
fern versehen.

[0058] Bei der erfindungsgemaflen Turbinenschaufel
andert sich die Quererstreckungsrichtung 10 bei den von
der anstromseitigen Vorderkante 5 des hohlen Schau-
felblattes 1 aus betrachtet ersten Rippe 9 derart, dass
der Winkel o4, in Figur 7, welche den Schnitt entlang der
Linie VII-VII in Figur 5 zeigt, also auf etwa mittlerer Hohe
des Schaufelblattes 1 um etwa 0,5° kleiner ist als in dem
Schnitt entlang der Linie VI-VI, welche etwa auf Héhe
von einem Viertel der Gesamtausdehnung des Schau-
felblattes 1 in Langsrichtung entspricht. Der Winkel o4 in
der Figur 8, welche den Schnitt entlang der Linie VIII-VIII
aus Figur 5 zeigt, ist nochmals um 1° Grad kleiner als
der Winkel in Figur 7.

[0059] Der Winkel a, der zweiten Rippe 9 ist Gber die
gesamte Langsausdehnung der zweiten Rippe 9 kon-
stant.

[0060] Der Winkel a5 hingegenistin der Figuren 6 und
7, also auf unterer und mittlerer Hohe des Schaufelblat-
tes 1 gleich gro® und in dem in Figur 8 dargestellten
oberen Schnitt entlang der Linie VIII-VIII um 1° kleiner
als an der in Figur 7 dargestellten Langsposition.
[0061] Der Winkel oy ist, wie der Winkel a3 in Figur 6
und Figur 7 gleich groB3. In Figur 8 istder Winkel a4 jedoch
um 20° kleiner als in der Figur 7.

[0062] Der Winkel ag ist in der Figur 7 um 8° kleiner
als in der Figur 6 und in der Figur um 2° kleiner als in der
Figur 6.

[0063] Der Winkel ag ist in der Figur 7 um 1° kleiner
als in der Figur 6 und in der Figur 8 genauso grof3 wie in
der Figur 7.

[0064] Der Winkel a, der siebten Rippe 9 ist in Figur
7 um 2° kleiner als in der Figur 6 und in der Figur 8 ge-
nauso gro3 wie in der Figur 7.

[0065] SchlieRlich ist der Winkel og in dem Schnitt in
der Figur 7 um 1° kleiner als in dem Schnitt in der Figur
6 und in dem Schnitt gemaR Figur 8 nochmals um 1°
kleiner als in dem in Figur 7 dargestellten.

[0066] Die von der vorderseitigen Anstromkante 5 aus
betrachtet zweite Rippe 9 weist die Form einer ebenen
langlichen Platte auf.

[0067] Durch die gegeniiber dem Stand der Technik
veranderte Ausgestaltung von sieben der acht Rippen 9
indem hohlen Innenraum des Schaufelblattes 1 wird eine
Turbinenschaufel mit gegentiber dem Stand der Technik
optimierten Kiihlkanalen 11 erhalten. Dabei wurde die
konkrete Geometrie der Rippen bei dem dargestellten
Ausfihrungsbeispiel in Abhangigkeit der AulRenkontur
der Turbinenschaufel optimiert.

[0068] Die erfindungsgemaRe Turbinenschaufel
zeichnet sich im Ergebnis durch eine verbesserte Kihl-
barkeit aus. Sie kann insbesondere héheren Prozessga-
stemperaturen standhalten und hat eine Iangere Lebens-
dauer.

[0069] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
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vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1.

Turbinenschaufel umfassend ein Schaufelblatt (1)
mit einer druckseitigen und einer saugseitigen Sei-
tenwand (3, 4), die an einer anstrémseitigen Vorder-
kante (5) und an einer abstromseitigen Hinterkante
(6) miteinander verbunden sind, und die sich in
Langsrichtung von einem Schaufelblattful? (7) zu ei-
ner Schaufelblattspitze (8) erstrecken und einen
hohlen Innenraum definieren,

wobeiin dem hohlen Innenraum zumindest eine Rip-
pe (9) angeordnet ist, die sich in einer Langserstre-
ckungsrichtung zwischen dem Schaufelblattful® (7)
und der Schaufelblattspitze (8) und in einer orthogo-
nal zu der Langserstreckungsrichtung verlaufenden
Quererstreckungsrichtung (10) zwischen der druck-
seitigen und der saugseitigen Seitenwand (3, 4) er-
streckt,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Quererstreckungsrichtung (10) von der zu-
mindest einen Rippe (9) in Langsrichtung der Rippe
(9) andert.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

zweioder mehr Rippen (9) in dem hohlen Innenraum
des Schaufelblattes (1) angeordnet sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich bei mehreren Rippen (9) die Quererstreckungs-
richtung (10) der Rippe (9) in Langsrichtung der Rip-
pe (9) andert.

Turbinenschaufel nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich bei allen Rippen (9) die Quererstreckungsrich-
tung (10) der Rippe (9) in Langsrichtung der Rippe
(9) andert.

Turbinenschaufel nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

acht Rippen (9) in dem hohlen Innenraum des
Schaufelblattes (1) angeordnet sind und sich bei
sechs oder sieben Rippen (9) die Quererstreckungs-
richtung (10) der Rippe (9) in Langsrichtung der Rip-
pe (9) andert.

Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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10.

1.

12.

sich bei zumindest einer Rippe (9) die Quererstre-
ckungsrichtung (10) in Langsrichtung der Rippe (9)
kontinuierlich &ndert.

Turbinenschaufel nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Quererstreckungsrichtung (10) in Léangsrich-
tung der Rippe (9) Uber die gesamte Langsausdeh-
nung der Rippe (9) kontinuierlich &dndert.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Quererstreckungsrichtung (10) in Léangsrich-
tung der Rippe (9) Uber wenigstens 25%,
insbesondere Uber wenigstens 50%,

bevorzugt Uber wenigstens 75% der gesamten
Langsausdehnung der Rippe andert.

Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei zumindest einer Rippe (9),

bevorzugt bei mehreren Rippen (9),

der Winkel, welcher zwischen der Quererstre-
ckungsrichtung (10) der Rippe (9) und einer sich in
Langsrichtung des Schaufelblatts (1) erstreckenden
Referenzebene (12) eingeschlossen wird, in Langs-
richtung der Rippe (9) insbesondere kontinuierlich
kleiner wird.

Turbinenschaufel nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Winkel insbesondere Uber die gesamte Langs-
erstreckung der Rippe (9) um wenigstens 2° oder
um wenigstens 4° oder um wenigstens 10° oder um
wenigstens 20° kleiner wird.

Turbinenschaufel nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine Rippe (9) die Form einer um eine
Langsachse schraubenférmig verdrehten langlichen
Platte aufweist.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei zumindest einer Rippe (9),

bevorzugt bei mehreren Rippen (9),

der Winkel, welcher zwischen der Quererstre-
ckungsrichtung (10) der Rippe (9) und einer sich in
Langsrichtung des Schaufelblatts (1) erstreckenden
Referenzebene (12) eingeschlossen wird, in einem
unteren Abschnitt der Rippe (9) insbesondere kon-
tinuierlich gréRer wird und in einem sich an den un-
teren Abschnitt der Rippe (9) anschlieRenden mitt-
leren Abschnitt der Rippe (9) insbesondere kontinu-
ierlich kleiner wird und in einem sich an den mittleren
Abschnitt der Rippe (9) anschlieRenden oberen Ab-
schnitt der Rippe (9) insbesondere kontinuierlich
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groRer wird.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei zumindest einer Rippe (9),

bevorzugt bei mehreren Rippen (9),

der Winkel, welcher zwischen der Quererstre-
ckungsrichtung (10) der Rippe (9) und einer sich in
Langsrichtung des Schaufelblatts (1) erstreckenden
Referenzebene (12) eingeschlossen wird, in einem
unteren Abschnitt der Rippe (9) konstant ist und in
einem sich an den unteren Abschnitt der Rippe (9)
anschlieRenden oberen Abschnitt der Rippe in
Langsrichtung der Rippe (9) insbesondere kontinu-
ierlich kleiner wird.
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