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(54) SCHAUFEL, ZUGEHORIGES VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG UND ZUGEHORIGE

STROMUNGSMASCHINE

(67)  Die Erfindung betrifft eine Schaufel fiir eine Stro-
mungsmaschine mit einem Schaufelblatt (1), wobei im
Inneren des Schaufelblattes zumindest ein Hohlraum (6)
vorhanden ist, wobei zum Einleiten von Kinhlluft in den
Hohlraum zumindest ein den Hohlraum zumindest teil-

weise durchsetzender Kanal (8) vorhanden ist, wobei der

Kanal zumindest teilweise von einem porésen Schaum

(7) umgeben ist und wobei der Schaum den Hohlraum
zumindest teilweise fiillend in warmeleitendem Kontakt
zu zumindest einer den Hohlraum begrenzenden Schau-
felblattwandung (4, 5) steht. Die Erfindung betrifft ferner
ein Verfahren zum Herstellen der Schaufel sowie eine
Strdmungsmaschine mit den vorgenannten Schaufeln.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaufel fiir eine
Strémungsmaschine sowie eine Strémungsmaschine
aufweisend die Schaufel und ein Verfahren zur Herstel-
lung der Schaufel.

[0002] Insbesondere befasst sich die Erfindung mit ei-
ner Innenkiihlung eines hohlen Schaufelblattes.

[0003] Es ist bekannt, Schaufelblatter von Schaufeln
fur eine Gasturbine im Inneren hohl auszugestalten. Zur
Ausbildung einer Prallkiihlung wird in den Hohlraum Ub-
licherweise ein Blecheinsatz eingesetzt, der eine Viel-
zahl von Bohrungen besitzt.

[0004] DurchEinleitenvonKuhlluftinden Blecheinsatz
wird Kuhlluft Gber die Bohrungen zielgenau auf die In-
nenwand der Schaufel aufprallend geleitet. Je nach ge-
ometrischer Raumform des Schaufelblattes der Schau-
fel, beispielsweise bei verwundener oder gekrimmter
Ausgestaltung der Langsachse des Schaufelblattes, er-
geben sich Montierbarkeitsprobleme eines vorgefertig-
ten Blecheinsatzes, der entlang der Langsachse des
Schaufelblattes in den Innenraum des Schaufelblattes
eingesetzt werden soll.

[0005] Eine weitere Mdglichkeit, eine Schaufel fir eine
Strémungsmaschine im Inneren des Schaufelblattes zu
kihlen besteht darin, das Schaufelblatt mit einer Mehr-
zahl von Kiihlkanalen zu durchziehen, die mit einer Kiihl-
luftversorgung in Verbindung stehen, so dass die Kihl-
kanale im Betrieb der Strdmungsmaschine von Kihlluft
durchstromt werden und die Schaufel im Wege eines
konvektiven Warmetransportes kihlen.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Schaufel flr
eine Strémungsmaschine und eine Stromungsmaschine
aufweisend eine Schaufel zu schaffen, bei der eine wirk-
same Innenkiihlung der Schaufel bzw. des Schaufelblat-
tes gewahrleistet ist und die Innenkiihlung insbesondere
bei einer komplexen geometrischen Raumform der
Schaufel in einfacher Art und Weise kostenglinstig her-
stellbar ist. Aufgabe der Erfindung ist es zudem ein be-
sonders geeignetes Herstellungsverfahren fiir eine der-
artige Schaufel zu schaffen.

[0007] Diese Aufgabe wird mit einer Schaufel mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 und einer Strdmungsma-
schine mit den Merkmalen des Anspruchs 9 sowie einem
Herstellungsverfahren mit den Merkmalen von Anspruch
10 gel6st. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Schaufel
sind in den abhangigen Anspriichen 2 bis 8 angegeben.
[0008] Beieinererfindungsgemalen Schaufel fir eine
Strémungsmaschine, insbesondere fiir eine Gasturbine,
ist im Inneren des Schaufelblattes zumindest ein Hohl-
raum vorhanden, wobei zum Einleiten von Kihlluft in den
Hohlraum zumindest ein den Hohlraum zumindest teil-
weise durchsetzender Kanal vorhanden ist, wobei der
Kanal zumindest teilweise von einem porésen Schaum
umgeben ist und wobei der Schaum den Hohlraum zu-
mindest teilweise fillend in warmeleitendem Kontakt zu
zumindest einer den Hohlraum begrenzenden Schaufel-
blattwandung steht.
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[0009] Eine erfindungsgemalRe Stromungsmaschine
weist zumindest eine derartige Schaufel auf.

[0010] Die erfindungsgemaRe Schaufel beschreitet
den Weg, Warme mittels einer Kombination aus Warme-
leitung und konvektivem Warmetransport aus dem Inne-
ren der Schaufel abzutransportieren. In dem Hohlraum
des Schaufelblattes ist diesen zumindest teilweise ful-
lend ein poréser Schaum angeordnet. Uber den Kanal
kann Kduhlluft in den Hohlraum, also das Innere der
Schaufel, geleitet werden. Der Kanal steht in fluidischem
Kontakt mit dem porésen Schaum und ist zumindest teil-
weise von diesem umgeben. Der Schaum ist zumeist fiir
die Kuhlluft durchlassig, also offenpords ausgebildet.
Kuhlluft, welche durch den Kanal ins Innere der Schaufel
gelangt, kann so in den pordsen Schaum eindringen und
diesen aufgrund seiner Porositat durchstrémen. Der
Schaum ist in warmeleitendem Kontakt mit einer den
Hohlraum begrenzenden Schaufelwandung und leitet
somit von der Schaufelblattwandung Warme ins Innere
des Schaufelblattes, welche auf konvektivem Wege von
der Kiuhlluft aufgenommen und abtransportiert wird. Mit
der Erfindung gelingt es, eine besonders einfach herzu-
stellende Innenkihlung einer Schaufel zur Verfligung zu
stellen, auch wenn die Schaufel eine komplexe geome-
trische Raumform besitzt.

[0011] Es ist aber auch mdglich, den Schaum zumin-
dest teilweise mit geschlossenen Poren zu versehen. In
diesem Fall ist zwar keine Konvektion innerhalb des
Schaums mdglich. Es ist dennoch eine Warmeabfuhr
moglich, da durch den Schaum eine Warmeleitung zum
Kanal oder zum durchstrémten Bereich des Schaums
erfolgen kann und von dort die oben beschriebene War-
meabfuhr durch Konvektion erfolgt.

[0012] Die oben beschriebene Schaufel ist in mehrfa-
cher Hinsicht vorteilhaft. Die grole umstrédmte Flache
des Schaums ermdéglicht eine hohe Kihleffektivitat. Die
homogene Verteilung des Schaums ermdglicht eine
gleichmaRige Kiihlung. Damit ergibt sich oft eine Uber-
legenheit gegeniiber der weithin verbreiteten und prinzi-
piell gut geeigneten Prallkiihlung.

[0013] Ein weiterer nicht zu unterschatzender Vorteil
ergibt sich dadurch, dass der Schaum wesentlich leichter
an eine komplexe Schaufelgeometrie angepasst werden
kann. Bei den bisher oft verwendeten Einsatzen, die als
fertige Einsatze in die Schaufel eingeflihrt werden, gibt
es ersichtliche Einschrankungen. Dabei muss bedacht
werden, dass die Schaufeln wegen der strdmungsme-
chanischen Optimierung oft komplex gekrimmt sind.
Hier ergeben sich weitere Freiheiten, wenn nicht darauf
geachtet werden muss, dass ein Kihleinsatz in die
Schaufel eingefiihrt werden kann.

[0014] DerKanalkanndabeiin einerbevorzugten Aus-
fuhrungsform durch einen rohrférmigen Korper gebildet
sein, der den Schaum durchsetzt. Der rohrférmige Kor-
per hat bevorzugt eine Vielzahl von Austrittséffnungen,
so dass Kuhlluft, welche durch den rohrférmigen Kérper
in den Hohlraum eingebracht wird, den rohrférmigen Kor-
per einfach verlassen und den Schaum durchstrémen
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kann.

[0015] Es versteht sich, dass jedenfalls dann, wenn
der rohrférmige Korper als ganzer in die Schaufel einge-
bracht werden soll, die Schaufelgeometrie und die Geo-
metrie des rohrférmigen Korpers gewissen Einschran-
kungen unterliegen, damit der rohrférmige Korper einge-
fuhrt werden kann. Allerdings sind diese Einschrankun-
gen deutlich niedriger als bei einem kompletten Kiihlein-
satz, so dass es bei der obigen Darstellung, wonach eine
komplexere Schaufelgeometrie mdéglich ist, bleibt.
[0016] Alternativdazukann es auch zweckmafig sein,
den Kanal nicht durch ein zusatzliches Bauteil wie den
rohrférmigen Kérper, sondern durch den Schaum selbst
auszubilden. Dies gelingt beispielsweise wenn der
Schaum im Inneren der Schaufel selbst einen gegeniiber
den PorengréfRen deutlich vergréfRerten Querschnitt in
Form eines Kanales frei lasst, welcher in fluidische Kom-
munikation mit einer Kiihlluftzufuhr bringbar ist. Bei einer
derartigen Gestaltung bildet der Schaum selbst die Be-
grenzungswandung des Kanals. Die Kihlluft, die Gber
den Kanal mit dem Schaum in Kontakt kommt, kann in
dieser Ausfiihrungsform direkt in die offenen Poren des
Schaums eindringen und somit den Schaum durchstro-
men.

[0017] Hinsichtlich der Porositat des Schaumes kann
es zweckmaRig sein, diese Porositat im Hohlraum Gber
diesen Hohlraum hinweg inhomogen zu verteilen. Mit
dieser MaRnahme kann 6rtlich eine Optimierung des Ge-
samtwarmetransports durch Anpassung beider Warme-
transportarten, namlich der Warmeleitung und des Kon-
vektionswarmetransports, erreicht werden. Beispiels-
weise kann bei einem Schaum mit geringerer Porositat,
das heil’t hdherem Feststoffanteil pro Schaumvolumen,
ein starkerer warmeleitender Effekt erzielt werden. Bei
einem Schaum mit gréRerer Porositat, das heifdt mit ge-
ringerem Feststoffanteil pro Schaumvolumen, kann die
Durchstrémung des Schaumes mit Kiihlluft und somitder
konvektive Warmetransport verbessert sein.

[0018] Zum Einbringen der Kuhlluft in den Hohlraum
des Schaufelblattes kann es zweckmaRig sein, z. B. ent-
lang der Skelettlinie der Schaufel gesehen, den zumin-
dest einen Kanal naher an einer Profilvorderkante als an
einer Profilhinterkante des Schaufelblattes anzuordnen.
Hierdurch gelingt es, eine Vorzugsrichtung der Kihlluft-
strdomung durch das Profil starker auszupragen. Es kann
sich eine Strémung innerhalb des Hohlraums von einem
Bereich naher an der Profilvorderkante zu einem Bereich
hin zur Profilhinterkante ausbilden. Zur Vermeidung von
Missverstandnissen sei dargelegt, dass unter der Ske-
lettlinie die Verbindungslinie der in das Schaufelprofil ein-
beschriebenen Kreismittelpunkte verstanden wird.
[0019] Bevorzugt ist es, entlang der Skelettlinie meh-
rere Kanale anzuordnen, wobeiinsbesondere eine Quer-
schnittsflaiche eines Kanals in einem Bereich grofierer
Profildicke des Schaufelblattes gréRer ist als die Quer-
schnittsfliche eines Kanals in einem Bereich kleinerer
Profildicke des Schaufelblattes. Durch mehrere Kanale
gelingt es, einen Gesamtkanalquerschnitt, also die Sum-
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me von Einzelkanalquerschnitten, zu vergréfern und so-
mit eine grofRere Menge an Kihlluft in den Hohlraum des
Schaufelblattes verbringen zu kdnnen. AulRerdem kann
diese MalRnahme einen geringeren Materialaufwand,
was den notwendigen Schaum angeht, bewirken.
[0020] Zum Ableiten der in den Hohlraum eingebrach-
ten Kuhlluft ist es zweckmafig, im Bereich der Profilhin-
terkante des Schaufelblattes Kihlluftauslasséffnungen
vorzusehen.

[0021] In einer zweckmaRigen Ausfiihrungsform ist
der Schaum als Metallschaum ausgebildet. Damit wird
eine gute Warmeleitung erreicht. Metallschdume weisen
auch in besonderer Weise die erforderliche Stabilitat auf,
um den hohen mechanischen Belastungen in einer Tur-
binenschaufel, vor allem durch die Zentrifugalkraft her-
vorgerufen, standzuhalten.

[0022] Eine Strdmungsmaschine, insbesondere eine
Gasturbine, mit einer vorbeschriebenen Schaufel ist be-
sonders vorteilhaft, da damit eine effiziente Kiihlung er-
moglicht wird. Dies gestattet hohe Temperaturen des zu
entspannenden oder zu verdichtenden Gases und damit
hohe Leistungen und Wirkungsgrade.

[0023] Ein geeignetes Verfahren zum Herstellen einer
vorgenannten Schaufel ergibt sich, wenn der Schaum
durch ein Druckgussverfahren in den Hohlraum des
Schaufelblattes eingebracht wird. Mit einem solchen
Druckgussverfahren ist es besonders einfach, Kanale
beispielsweise durch Vorsehen von Kernen auszubilden
oder durch Einfiihren von rohrférmigen Kanalen in den
Hohlraum bevor dieser mittels Druckguss ausgegossen
wird.

[0024] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer
Figur ndher erlautert.

[0025] Dabei zeigt Figur 1 ein Schaufelblatt 1, bei der
der Hohlraum mit Schaum gefulltist. Zu erkennen st eine
Profilvorderkante 2 und die Profilhinterkante 3. Diese
wird auf der einen Seite durch eine konkave Wand 4 und
auf der anderen Seite durch eine konvexe Wand 5 ver-
bunden. Von den Wéanden 4 und 5 wird ein Hohlraum 6
umschlossen. Der Hohlraum 6 ist mit Metallschaum 7
weitgehend gefiillt, wie durch die Schraffur dargestellt
ist. Vom Metallschaum 7 frei ist der Kanal 8, der sich in
der Nahe der Profilvorderkante 2 befindet. Der Kanal 8
wird durch einen Rohreinsatz 9 gebildet, der in den Hohl-
raum 6 eingeflihrt werden kann.

[0026] Zur Herstellung muss der Rohreinsatz 9 freilich
eine Form haben, die es erlaubt, den Rohreinsatz 9 tat-
sachlich in den Hohlraum 6 einzuschieben. Nachdem der
Rohreinsatz 9 in den Hohlraum 6 eingeschoben ist, wird
durch ein Druckgussverfahren der Gibrige Hohlraum 6 mit
Metallschaum 7 ausgefillt. Damit ergibt sich auf einfache
Weise das oben geschilderte Schaufelblatt 1, dessen
Hohlraum 6 mit Metallschaum 7 geftllt ist, wobei der Ka-
nal 8 frei bleibt, so dass Kuhlluft dort ungehindert strémen
kann.

[0027] Der Rohreinsatz 9 weist eine Vielzahl von Off-
nungen auf. Damit kann die durch den Kanal strémende
Kahlluft in den Metallschaum 7 strémen. Da ein offenpo-
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réser Metallschaum gewahlt ist, kann die Kihlluft auch
durch den Metallschaum 7 stromen, freilich nicht so un-
gehindertwieim Kanal 7. Im Bereich der Profilhinterkante
3 sind nicht dargestellte Offnungen vorhanden, an denen
die Kihlluft austreten kann. Die Pfeile zeigen die sich
ausbildende Strémung an.

[0028] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
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. Schaufel fir eine Strdomungsmaschine mit einem
Schaufelblatt (1),
wobei im Inneren des Schaufelblattes (1) zumindest
ein Hohlraum (6) vorhanden ist, wobei zum Einleiten
von Kuhlluft in den Hohlraum (6) zumindest ein den
Hohlraum (6) zumindest teilweise durchsetzender
Kanal (8) vorhanden ist, wobei der Kanal (8) zumin-
dest teilweise von einem pordsen Schaum (7) um-
geben ist und wobei der Schaum (7) den Hohlraum
(6) zumindest teilweise fillend in warmeleitendem
Kontakt zu zumindest einer den Hohlraum (6) be-
grenzenden Schaufelblattwandung (4, 5) steht.

2. Schaufel nach Anspruch 1,
wobei der Kanal (8) durch einen rohrférmigen Kérper
(9) gebildet ist, der den Schaum (7) durchsetzt.

3. Schaufel nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Kanal (8) durch den Schaum (7) selbst
gebildet ist.

4. Schaufel nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
wobei die Porositat des Schaumes (7) im Hohlraum
(6) inhomogen verteilt ist.

5. Schaufel nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
wobei entlang der Skelettlinie der Schaufel (1) ge-
sehen der zumindest eine Kanal (8) ndher an einer
Profilvorderkante (2) als an einer Profilhinterkante
(3) des Schaufelblattes (1) angeordnet ist.

6. Schaufel nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
wobei entlang der Skelettlinie mehrere Kanéle (8)
vorhanden sind, wobei insbesondere eine Quer-
schnittsflache eines Kanals (8) in einem Bereich gro-
Rerer Profildicke groRer ist als die Querschnittsfla-
che eines Kanals (8) in einem Bereich kleinerer Pro-
fildicke.
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10.

Schaufel nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei im Bereich einer Profilhinterkante (3) des
Schaufelblattes (1) Kuhlluftauslasséffnungen vor-
handen sind.

Schaufel nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
wobei der Schaum (7) ein Metallschaum ist.

Strémungsmaschine,
aufweisend zumindest eine Schaufel nach einem
der Anspriiche 1 bis 8.

Verfahren zum Herstellen einer Schaufel nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 8,

bei dem der Schaum (7) durch ein Druckgussverfah-
ren in den Hohlraum (6) des Schaufelblattes (1) ein-
gebracht ist.
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