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TURBINENSCHAUFEL UND ZUGEHORIGE STROMUNGSMASCHINE

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel (1)

fur eine Stromungsmaschine, mit einem im Inneren der
Turbinenschaufel (1) angeordneten Hohlraum, durch
den im Betrieb der Stromungsmaschine ein Kihlfluid
zum Kihlen der Turbinenschaufel (1) strémbar ist, und
einem das Kihlfluid durchladssigen und in dem Hohlraum
angeordneten Boden, der durch einen Metallschaumkaor-
per (2) gebildet ist.

FIG. 1

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel.
[0002] Turbinenschaufeln finden in Strdomungsma-
schinen Verwendung. Dabei wird unter einer Stromungs-
maschine oder Turbomaschine eine Fluidenergiema-
schine verstanden, bei der die Energielibertragung zwi-
schen Fluid und Maschine in einem offenen Raum durch
eine Strémung nach den Gesetzen der Fluiddynamik
Uber den Umweg der kinetischen Energie erfolgt.
[0003] Eine derartige thermische Strémungsmaschine
kann einen Verdichter oder eine Turbine aufweisen.
Wahrend ein Verdichter zum Komprimieren von Gasen
verwendet wird, wie z.B. vor einer Brennkammer eines
Strahltriebwerks, wird unter einer Turbine eine rotierende
Strémungsmaschine verstanden, welche die innere En-
ergie eines strémenden Fluides (Flissigkeit oder Gas)
in mechanische Energie umwandelt, die sie Giberihre Ro-
torwelle abgibt.

[0004] Dem Fluidstrom wird in einer Turbine durch die
moglichst wirbelfreie laminare Umstrémung der Turbi-
nenschaufeln ein Teil seinerinneren Energie (bestehend
aus Bewegungs-, Lage- und Druckenergie) entzogen,
der auf die Laufschaufeln der Turbine tGbergeht. Uber
diese wird dann die Rotorwelle in Drehung versetzt, die
nutzbare Leistung wird an eine angekuppelte Arbeitsma-
schine, wie beispielsweise an einen Generator, abgege-
ben.

[0005] Unter der Beschaufelung versteht man die Ge-
samtheit der Schaufeln einer Turbine oder eines Verdich-
ters. Unterschieden wird dabei zwischen Laufschaufeln
und Leitschaufeln. Ein Kranz von Laufschaufeln mitdem
zugehdrigen Kranz von Leitschaufeln nennt man eine
Stufe. Die Beschaufelung von Turbinen oder Verdichtern
kann mehrstufig sein.

[0006] Die Leitschaufeln sind festim Gehause der Tur-
bine eingebaut und leiten das Arbeitsmittel im optimalen
Winkel auf die Laufschaufeln, die sich auf der drehbaren
Rotorwelle befinden. Uber die Laufschaufeln findet die
Kopplung der mechanisch nutzbaren Leistung zwischen
Maschine und Fluid statt.

[0007] Gerade Turbinenschaufeln unterliegen hohen
thermischen Belastungen, da heille Verbrennungsgase
aus der Brennkammer auf sie treffen. Daher werden Tur-
binenschaufel gekihlt, z.B. in dem Kuhlluft ins hohle In-
nere der Turbinenschaufel geblasen wird, die durch Aus-
trittsdffnungen der Turbinenschaufel wieder austritt und
sich als kiihlender Luftstrom auf die Turbinenschaufelo-
berflache legt.

[0008] Ein Boden und die darauf liegende Anstreiffla-
che von einer derartigen luftgekihlten Turbinenschaufel
unterliegen ebenfalls hohen thermischen Belastungen.
Zugleich lasst sich dieser Bereich der Turbinenschaufel
aufgrund der komplexen geometrischen Gegebenheiten
nicht optimal kiihlen. Dieser Bereich unterliegt daher ei-
nem hohen Verschleil3. Im laufenden Betrieb erfolgt ein
Abtragen der Anstreifflache durch Hochtemperaturoxi-
dation. Daraus ergeben sich im Betrieb erhéhte aerody-
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namische Verluste. Die Turbinenschaufeln missen da-
her nach jedem Wartungsintervall aufwandig repariert
werden.

[0009] AusderEP 1659263 A2 ist ein Kihlsystem fur
eine Gasturbinenschaufel bekannt, bei dem Turbinen-
schaufelspitze kleine (")ffnungen aufweist, durch die
Kuhlluft austreten kann.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es daher, Wege auf-
zuzeigen, wie die Kuihlung derartiger Turbinenschaufeln
verbessert werden kann.

[0011] Dieerfindungsgemale Turbinenschaufelfiir ei-
ne Strémungsmaschine weist einen im Inneren der Tur-
binenschaufel angeordneten Hohlraum, durch den im
Betrieb der Strémungsmaschine ein Kihlfluid zum Kiih-
len der Turbinenschaufel strombar ist, und einen das
Kuhlfluid durchlassigen und in dem Hohlraum angeord-
neten Boden auf, der durch einen Metallschaumkdrper
gebildet ist. Somit wird ein konventioneller Boden, der
einen Verschlussboden an beispielsweise einer Turbi-
nenlaufschaufelspitze bildet, durch Metallschaum er-
setzt. Der Metallschaum besitzt eine durch Poren und
Hohlrdume bedingte geringe Dichte, weist aber eine ho-
he spezifische Steifigkeit und Festigkeit auf. Zusatzlich
ermdglicht der Metallschaum eine gesteigerte Absorpti-
on kinetischer Energie, so dass auch Schwingungen be-
sonders gut dampfen. Das Metall fungiert ferner als War-
metbertrager, so dass eine Warmeleitung zwischen der
Druckseitenwand beziehungsweise der Saugseiten-
wand und dem Metallschaum die Metalltemperatur re-
duziert. Des Weiteren kann der Metallschaum in Abhan-
gigkeit von der Porositat einen Kiihlfluidstrom begrenzen
oder regulieren. Somit wird die Turbinenschaufel mit ei-
ner verbesserter Kiihlung bereitgestellt.

[0012] Der Metallschaumkérper weist bevorzugt eine
offenporige Schaumstruktur auf. Dabei wird unter einer
offenporigen Schaumstruktur eine Schaumstruktur ver-
standen, bei der die Zellwande der Schaumstruktur nicht
geschlossen sind, wahrend bei einer geschlossenpori-
gen Schaumstruktur die Zellwande geschlossen sind.
Ferner gibt es noch gemischtporige Schaumstrukturen,
die beide Arten von Schaumstrukturen aufweisen. Daher
kann beispielsweise eine offenporige Schaumstruktur
Gase und/oder Flussigkeiten aufnehmen und diese kon-
nen die offenporige Schaumstruktur durchdringen.
[0013] Esistbevorzugt, dass der Metallschaumkd&rper
mittels eines 3D-Druck-Verfahrens hergestellt ist. Ein
derart hergestellter Kérper kann mittels additiver Ferti-
gung hergestellt werden. Unter additiver Fertigung (eng-
lisch: Additive Manufacturing - AM) werden dabei Ferti-
gungsverfahren verstanden, bei denen auf der Basis von
digitalen 3D-Konstruktionsdaten durch Ablagern von Ma-
terial schichtweise ein Bauteil aufgebaut wird. Dies wird
auch als 3D-Druck bezeichnet. Der Aufbau erfolgt com-
putergesteuert aus einem oder mehreren flissigen oder
festen Werkstoffen nach vorgegebenen Mafien und For-
men. Beim Aufbau finden physikalische und/oder chemi-
sche Hartungs- oder Schmelzprozesse statt. Der 3D-
Druck st ein generatives Fertigungsverfahren, nach dem
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Aufbauprinzip als additive Fertigung bezeichnet. Die
wichtigsten Techniken des 3D-Druckens sind das selek-
tive Laserschmelzen und das Elektronenstrahlschmel-
zen sowie das selektive Lasersintern fiir Metalle. Sokann
zuerst ein Einsetzteil mit der gewiinschten Komplexitat
hergestellt und dann in die vorgefertigte Turbinenschau-
fel eingesetzt werden.

[0014] Es ist bevorzugt, dass die Turbinenschaufel ei-
ne Druckseitenwand und eine Saugseitenwand aufweist,
die den Hohlraum begrenzen, wobei sich der Boden von
der Druckseitenwand bis zu der Saugseitenwand er-
streckt. Die Druckseitenwand und die Saugseitenwand
sind bevorzugt stoffschliissig mit dem Metallschaumkor-
per verbunden. Dabei werden unter stoffschliissigem
Verbinden alle Verbindungen verstanden, bei denen die
Verbindungspartner durch atomare oder molekulare
Krafte zusammengehalten werden. Sie sind gleichzeitig
nicht I6sbare Verbindungen, die sich nur durch Zersto-
rung der Verbindungsmittel trennen lassen. Dabei ist be-
vorzugt, dass die Druckseitenwand und die Saugseiten-
wand mit dem Metallschaumkdorper durch Léten verbun-
den sind. Beim Léten entsteht eine flissige Phase durch
Schmelzen eines Lotes (Schmelzléten) oder durch Dif-
fusion an Grenzflachen (Diffusionsléten). Dabei wird eine
Oberflachenlegierung erzeugt, das Werkstiick in der Tie-
fe aber nicht aufgeschmolzen: Die Liquidustemperatur
der Grundwerkstoffe wird nicht erreicht. Nach dem Er-
starren des Lotes ist wie beim Schweillen eine stoff-
schlissige Verbindung hergestellt. Der Unterschied zum
Schweilien liegt darin, dass beim Schweilen die Liqui-
dustemperatur der zu verbindenden Komponenten er-
heblich Gberschritten wird und dass beim Léten die che-
mische Bindung zwar gleich sein kann, aber die Liquidu-
stemperatur kaum oder nicht tGiberschritten wird. So kann
die Temperaturbelastung der Bauteile wahrend der Fer-
tigung reduziert werden und es werden unerwiinschte
Materialanderungen, wie Gefligemodifikationen, vermie-
den.

[0015] Bevorzugt ist der Metallschaumkérper ein Ein-
setzbauteil. Somit kann der Metallschaumkd&rper separat
von der Turbinenschaufel hergestellt werden und dann
in einem Montageschritt in die Turbinenschaufel einge-
setzt werden. Dies vereinfacht die Fertigung.

[0016] Der Metallschaumkérper ist bevorzugt auf ei-
nem Trager abgestitzt. Der Trager kann ebenfalls ein
Einsetzbauteil sein, das in einem Montageschritt in die
Turbinenschaufel eingesetzt wird. Der Trager kann
ebenso wie der Metallschaumkdérper sich von der Druck-
seitenwand zu der Saugseitenwand erstrecken. Bei dem
Trager kann es sich beispielsweise um ein SLM-Gitter
handeln. Bei dem SLM-Gitter handelt es sich um ein mit-
tels selektiven Laserschmelzen (englisch: selective laser
melting) hergestelltes Gitter. Das SLM-Gitter ist durch-
I1assig fur das Kuhlfluid, aber ausreichend fest, um die im
Betrieb auftretenden Krafte aufzunehmen. So wird durch
den Trager dem Metallschaumkorper eine fixe Position
zugewiesen.

[0017] Es ist bevorzugt, dass der Boden im Bereich
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der Schaufelspitze der Turbinenschaufel angeordnet ist.
Bevorzugt ist, dass die Turbinenschaufel eine Drucksei-
tenwand und eine Saugseitenwand aufweist, die jeweils
im Bereich der Schaufelspitze eine Anstreifflache zum
Anschleifen an einem Gehé&use oder einer Welle der
Strdmungsmaschine aufweisen, wobei der Metall-
schaumkdérper miteinem Mindestabstand gréRer Null be-
abstandet von der Anstreifflache angeordnet ist. So ist
sichergestellt, dass der Metallschaumkdérper nicht durch
im Bereich der Anstreiffliche erfolgende Hochtempera-
turoxidation Schaden nimmt.

[0018] Es ist bevorzugt, dass die Druckseitenwand
und die Saugseitenwand aus einem ersten Material und
der Metallschaumkdrper aus einem zweiten Material ge-
fertigt sind, wobei der Warmeausdehnungskoeffizient
des ersten Materials im Wesentlichen dem Warmeaus-
dehnungskoeffizienten des zweiten Materials entspricht.
Beispielsweise kann der Warmeausdehnungskoeffizient
einen Wert von 13,0 wm/(m*K) aufweisen. Dabei werden
unterim Wesentlichen entsprechend Abweichungen von
5% verstanden. So werden thermisch induzierte Span-
nungen vermieden oder reduziert.

[0019] Zudem ist bevorzugt, dass die Druckseiten-
wand und die Saugseitenwand aus einem ersten Material
und der Metallschaumk&rper aus einem zweiten Material
gefertigt sind, wobei die Warmeleitfahigkeit des zweiten
Materials gleich oder groRer als die Warmeleitfahigkeit
des ersten Materials ist. Die Warmeleitfahigkeit kann bei-
spielsweise einen Wert von 11,2 W/(m*K) aufweisen. So
wird eine Erwarmung des zweiten Materials vermieden.
[0020] Weiterhin ist bevorzugt, dass die Druckseiten-
wand und die Saugseitenwand aus einem ersten Material
und der Metallschaumk&rper aus einem zweiten Material
gefertigt sind, wobei die Temperaturfestigkeit des ersten
Materials im Wesentlichen der Temperaturfestigkeit des
zweiten Materials entspricht. Die Temperaturfestigkeit
kann in einem Bereich von 700°C bis 950°C liegen. Es
werden unter im Wesentlichen entsprechend Abwei-
chungen von 5% verstanden. So werden thermische
Schéaden vermieden.

[0021] Dieerfindungsgemale Stromungsmaschineist
insbesondere eine Gasturbine oder eine Dampfturbine
und weist eine der erfindungsgeméafen Turbinenschau-
feln auf.

[0022] Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemaRen Turbinenschaufel
anhand der beigefligten schematischen Zeichnung er-
lautert. Es zeigt:

Figur 1 einen Schnitt durch ein Ausfiihrungsbeispiel
einer Turbinenschaufel.

[0023] Wie es aus Figur 1 ersichtlich ist, weist eine
Turbinenschaufel 1 fiir eine Strdmungsmaschine einen
Hohlraum 7, eine Druckseitenwand 5, eine Saugseiten-
wand 6 und eine Schaufelspitze 8 auf, wobei die Druck-
seitenwand 5 und die Saugseitenwand 6 den Hohlraum
7 begrenzen. Die Turbinenschaufel 1 kann als Lauf-
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schaufel oder als Leitschaufel ausgebildet sein. Die Stro-
mungsmaschine kann in Axialbauweise ausgefiihrt sein
und kann eine Dampfturbine oder Gasturbine sein. Im
Betrieb der Strémungsmaschine ist ein Kuhlfluid, bei-
spielsweise Luft, in dem Hohlraum 7 in Richtung zu der
Schaufelspitze 8 strémbar.

[0024] Die Turbinenschaufel 1 weist einen Boden auf,
der in dem Hohlraum 7 im Bereich der Schaufelspitze 8
angeordnet ist und durchlassig fur das Kuhlfluid ist. Der
Boden ist durch einen Metallschaumkérper 2 gebildet.
[0025] Die Figur zeigt, dass der Metallschaumkd&rper
2 aufeinem Trager 3 abgestutztist. Der Trager 3 erstreckt
sich von der Druckseitenwand 5 bis zur Saugseitenwand
6. Der Trager 3 kann beispielsweise ein SLM-Gitter sein,
das in das Innere der Turbinenschaufel 1 eingesetzt ist.
[0026] Die Druckseitenwand 5 und die Saugseiten-
wand 6 weisen jeweils im Bereich der Schaufelspitze 8
eine Anstreifflache 4 zum Anschleifen an einem Gehause
oder einer Welle der Strdmungsmaschine auf, wobei der
Metallschaumkérper 2 in Axialrichtung der Turbinen-
schaufel mit einem Mindestabstand gréf3er Null beab-
standet von der Anstreifflache 4 angeordnet ist. So ist
der Metallschaumkérper 2 vor hohen Temperaturen im
Bereich der Anstreifflache 4 geschitzt.

[0027] Der Metallschaumkérper 2 ist im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel mittels eines 3D-Druck-Verfahrens
hergestellt, beispielsweise mittels selektivem Laser-
schmelzen, Elektronenstrahlschmelzen oder selektivem
Lasersintern. Ferner weist der Metallschaumkdrper 2 im
vorliegenden Ausflihrungsbeispiel eine offenporige
Schaumstruktur auf, durch die das Kihlfluid hindurchtre-
ten kann.

[0028] Das Material, aus dem der Metallschaumkd&rper
gefertigt ist, weist einen Warmeausdehnungskoeffizien-
ten auf, der im Wesentlichen dem Warmeausdehnungs-
koeffizienten des Materials entspricht, aus dem die
Druckseitenwand 5 und die Saugseitenwand 6 gefertigt
sind. Beispielsweise kann der Warmeausdehnungskoef-
fizient einen Wert von 13,0 pm/(m*K) aufweisen.
[0029] Als Material fiir den Metallschaumkérper 2 wird
ferner ein Material gewahlt, dessen Warmeleitfahigkeit
beispielsweise einen Wert von 11,2 W/(m*K) aufweist.
Somit ist die Warmeleitfahigkeit des Materials des Ein-
setzteils zumindest gleich grol wie die Warmeleitfahig-
keit des Materials, aus dem die Druckseitenwand 5 und
die Saugseitenwand 6 gefertigt ist.

[0030] Des Weiteren wird als Material fir den Metall-
schaumkdorper 2 ein Material gewahlt, dessen Tempera-
turfestigkeit in einem Bereich von 700°C bis 950°C liegt
und damit der Temperaturfestigkeit des Materials ent-
spricht, aus dem die Druckseitenwand 5 und die Saug-
seitenwand 6 gefertigt sind.

[0031] Ferner ist der Metallschaumkorper 2 im vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel ein Einsetzbauteil. Somit
wird der Metallschaumkdérper 2 in einem ersten Schritt
beispielsweise mittels des 3D-Druck-Verfahrens herge-
stellt und dann in einem weiteren Schritt in die Turbinen-
schaufel 1 eingesetzt. In einem weiteren Schritt werden
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dann die die Druckseitenwand 5 und die Saugseiten-
wand 6 mit dem Metallschaumkdérper 2 stoffschlissig,
beispielsweise durch Léten, verbunden. Somit wird eine
leicht zu fertigende Turbinenschaufel 1 mit verbesserter
Kuhlung bereitgestellit.

[0032] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfliihrungsbeispiel 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 (1) fur eine Strémungsmaschine,
mit einem im Inneren der Turbinenschaufel (1) an-
geordneten Hohlraum (7), durch den im Betrieb der
Strémungsmaschine ein Kihlfluid zum Kihlen der
Turbinenschaufel (1) strémbar ist, und einem das
Kuhlfluid durchldssigen und in dem Hohlraum (7) an-
geordneten Boden, der durch einen Metallschaum-
korper (2) gebildet ist.

2. Turbinenschaufel (1) gemafl Anspruch 1,
wobei der Metallschaumkérper (2) eine offenporige
Schaumstruktur aufweist.

3. Turbinenschaufel (1) gemal Anspruch 1 oder 2,
wobei der Metallschaumkérper (2) mittels eines 3D-
Druck-Verfahrens hergestellt ist.

4. Turbinenschaufel (1) gemal einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei die Turbinenschaufel (1) ein Schau-
felblatt umfassend eine Druckseitenwand (5) und ei-
ne Saugseitenwand (6) aufweist, welche Seitenwan-
den (5, 6) den Hohlraum (7) begrenzen, wobei sich
der Boden von der Druckseitenwand (5) bis zu der
Saugseitenwand (6) erstreckt.

5. Turbinenschaufel (1) gemaR Anspruch 4,
wobei die Druckseitenwand (5) und die Saugseiten-
wand (6) stoffschlissig mit dem Metallschaumkor-
per (2) verbunden sind.

6. Turbinenschaufel (1) gemaR Anspruch 5,
wobei die Druckseitenwand (5) und die Saugseiten-
wand (6) mit dem Metallschaumkdrper (2) durch L6-
ten verbunden sind.

7. Turbinenschaufel (1) gemaR einem der Anspriiche
4 bis 6, wobei die Druckseitenwand (5) und die Saug-
seitenwand (6) aus einem ersten Material und der
Metallschaumkérper (2) aus einem zweiten Material
gefertigt sind, wobei der Warmeausdehnungskoef-
fizient des ersten Materials im Wesentlichen dem
Warmeausdehnungskoeffizienten des zweiten Ma-
terials entspricht.
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Turbinenschaufel (1) gemaR einem der Anspriiche
4 bis 7, wobeidie Druckseitenwand (5) und die Saug-
seitenwand (6) aus einem ersten Material und der
Metallschaumkérper(4) aus einem zweiten Material
gefertigt sind, wobei die Warmeleitfahigkeit des ers-
ten Materials gleich oder gréRer als die Warmeleit-
fahigkeit des zweiten Materials ist.

Turbinenschaufel (1) gemaR einem der Anspriiche
4 bis 8, wobei die Druckseitenwand (5) und die Saug-
seitenwand (6) aus einem ersten Material und der
Metallschaumkérper(4) aus einem zweiten Material
gefertigt sind, wobei die Temperaturfestigkeit des
ersten Materials im Wesentlichen der Temperatur-
festigkeit des zweiten Materials entspricht.

Turbinenschaufel (1) gemaR einem der Anspriiche
1 bis 9, wobei der Metallschaumkérper (2) ein Ein-
setzbauteil ist.

Turbinenschaufel (1) gemaR einem der Anspriiche
1 bis 10, wobei die Turbinenschaufel (1) einen Tra-
ger aufweist und der Metallschaumkdrper (2) auf
dem Tréager (3) abstlitzt ist.

Turbinenschaufel (1) gemaR einem der Anspriiche
1 bis 11, wobei der Boden im Bereich der Schaufel-
spitze (8) der Turbinenschaufel (1) angeordnet ist.

Turbinenschaufel (1) gemal Anspruch 12,

wobei die Turbinenschaufel (1) eine Druckseiten-
wand (5) und eine Saugseitenwand (6) aufweist, die
jeweils im Bereich der Schaufelspitze (8) eine An-
streifflache (4) zum Anschleifen an einem Gehause
oder einer Welle der Strémungsmaschine aufwei-
sen, wobei der Metallschaumkérper (2) mit einem
Mindestabstand gréRer Null beabstandet von der
Anstreifflache (4) angeordnet ist.

Strémungsmaschine, insbesondere eine Gasturbi-
ne oder eine Dampfturbine, aufweisend eine Turbi-
nenschaufel (1) gemaf einem der vorstehenden An-
spriiche.
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