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(54) SCHAUFELBLATT FUR EINE INNENGEKUHLTE TURBINENLAUFSCHAUFEL SOWIE
VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER SOLCHEN

(67)  Die Erfindung betrifft ein Schaufelblatt 16 fur ei-
ne innengekihlte Turbinenlaufschaufel 10. Umfassend
eine saugseitige Seitenwand 22 und eine druckseitige
Seitenwand 24, die sich von einer gemeinsamen Vorder-
kante 18 zu einer gemeinsamen Hinterkante 20 und in
einer Spannweiterichtung von einem fullseitigen Ende
26 zu einem kopfseitigen Ende 27 erstreckend einen
Hohlraum zumindest teilweise umschlielRen, wobei das
kopfseitige Ende 27 eine den Hohlraum 32 kopfseitig be-
grenzende Spitzenwand 34 umfasst, in welcher zumin-
dest ein Kuhlloch 36, vorzugsweise mehre Kihlldcher 36
zum Ausleiten von im Inneren strémbaren Kuhlfluid vor-
gesehen ist bzw. sind. Um eine Turbinenschaufel bereit-

FIG 3

zustellen, bei der die Gefahr von Verstopfungen von
Kuhlléchern verringert ist und somit die Standzeit der
Turbinenschaufel verlangert sein kann, wird vorgeschla-
gen, dass im Hohlraum zumindest eine sich von der Spit-
zenwand 34 aus in Richtung des fulseitigen Endes 42
erstreckende Rippe vorzugsweise mehrere derartige
Rippen 38, von der diese Rippe umgebenden Innenfla-
chen 40 der saugseitigen Seitenwand 22 und/oder der
Innenflache 40 der druckseitigen Seitenwand 24 hervor-
stehtund dass ein - bezogen auf das Kuhlfluid - einstrém-
seitiges Ende 42 des zumindest einen Kiihllochs 36 in
der betreffenden Rippe 38 seitlich miindet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schaufelblatt fir eine
innengekuhlte Turbinenlaufschaufel gemaf dem Ober-
begriff des Anspruchs 1. Weiter betrifft die Erfindung ein
Verfahren zur Herstellung eines Schaufelblatts.

[0002] Turbinenschaufeln und deren Schaufelblatter
sind aus dem umfangreich vorhandenen Stand der Tech-
nik langstens bekannt. Damit die Turbinenschaufeln den
im Betrieb auftretenden hohen Temperaturen dauerhaft
Stand halten kénnen, sind diese kiihlbar ausgestaltet.
Sie weisen dazu im Inneren einen Hohlraum auf, der
wahrend des Betriebs von einem KihImittel, zumeist
Kuhlluft, durchstromt werden kann. Nach Durchstromen
der Turbinenschaufel und insbesondere dessen Schau-
felblatt wird die beim Durchstrémen aufgeheizte Kihlluft
in das Arbeitsfluid der Gasturbine ausgeblasen und die-
sem untergemischt. Sofern es sich bei dem Kihlfluid um
Kuhlluft handelt, wird dieses dem zur Gasturbine zuge-
hérigen Verdichter entnommen. Trotz umfangreicher
MaRnahmen zur Reinhaltung der Verdichterluftund auch
insbesondere der Kuhlluft kann diese weiterhin Staub-
und Schmutzpartikel enthalten, die sich beim Durchstro-
men des Verdichters und auch beim Durchstromen der
Turbinenschaufel darin ablagern kénnen.

[0003] Aus diesem Grunde sind moderne Konstrukti-
onen von Turbinenschaufeln unter anderem auch darauf
ausgelegt, Ablagerungen derartiger Staubpartikel an
denjenigen Offnungen zu vermeiden, durch welche die
im Betrieb aufgeheizte Kuhlluft ausgeblasen werden soll.
Verstopfungen derartiger Kuhlluftauslasse kénnen dazu
fuhren, dass die Kihlwirkung an dieser Stelle nur ver-
mindert, wenn Uberhaupt eintritt. In diesem Fall werden
dort die zuldssigen Materialtemperaturen Uberschritten,
so dass folglich sich die Materialeigenschaften an der
Uberhitzen Stelle andern. Dies ermdglicht die Bildung von
lokalen Korrosionserscheinungen und Folgebeschadi-
gungen, die schlimmstenfalls zu Bauteilversagen fiihren
kénnen.

[0004] Umdies zuverhindernistesbeispielsweise aus
der EP 1 793 086 A2 bekannt, im Inneren der Kihlluft-
kanale von Turbinenschaufeln Leitelemente vorzuse-
hen, mit denen die in der Kihlluft mitgefiihrten Partikel
umgelenkt werden. Dies verringert das Einstrdmen der
Partikel in die Kuhlluftauslasse.

[0005] GemaR einer alternativen Ausgestaltung, be-
kannt aus der EP 0 965 728 A2, kénnen auch speziell
geformte Einlaufe fur Kihlluftéffnungen verwendet wer-
den. Hierbei wird durch eine Ovalisierung des Einlaufbe-
reichs des Kuhlluftlochs erreicht, dass ein mitgefiihrtes
Partikel nicht in das Loch eindringen kann.

[0006] Nachteilig ist, dass derartige Locheinlaufe sich
aufder Innenseite von Ublicherweise im Feingussverfah-
ren hergestellten Schaufeln nicht durch Bohren, sondern
nur durch GieRRen herstellen lassen. Aufgrund des Ruck-
griffs auf das Feingussverfahren weisen die Kihlluftlo-
cher jedoch dann einen vergleichsweise gro3en Durch-
messer von mindestens etwa 2mm auf, was den Kihl-
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luftverbrauch ungewiinscht erhéht. Kleinere Durchmes-
ser lassen sich nicht mit hinreichender Genauigkeit her-
stellen.

[0007] Darilber hinaus ist es bekannt, an den Schau-
felspitzen von Turbinenlaufschaufeln sogenannte Stau-
blécher anzuordnen. Diese Lécher sind im Spitzenbe-
reich meist mittig zwischen Saug- und Druckseite ange-
ordnet und von vergleichsweise groRen Durchmesser.
Dann bestehtfreilich nur eine sehr geringe Verstopfungs-
gefahr, allerdings erhéht sich durch diese der Kihlluft-
verbrauch. Ist deren Durchmesser dagegen reduziert,
beispielsweise um Kiihlluft einzusparen, so droht die Ver-
stopfung mit den besagten Nachteilen.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist daher die Bereitstel-
lung eines Schaufelblatts fiir eine innengekuhlte Turbi-
nenlaufschaufel, deren Kihllécher eine geringere Nei-
gung zur Verschmutzung von in der Kihlluft mitgefiihrten
Partikeln aufweist. Weitere Aufgabe der Erfindung ist die
Angabe eines Verfahrens, mittels dem sich erfindungs-
gemale Schaufelblatter einfach und mit vergréRerter Zu-
verlassigkeit als bisher herstellen lassen.

[0009] Diese erstgenannte Aufgabe wird erfindungs-
geman durch ein Schaufelblatt nach Anspruch 1 geldst
und die zweitgenannte Aufgabe durch ein Herstellver-
fahren gemaR Anspruch 11.

[0010] Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsge-
mafen Vorrichtung sind jeweils Gegenstand abhangiger
Unteranspriiche sowie der nachfolgenden Beschrei-
bung.

[0011] Die vorliegende Erfindung schlagt vor, dass bei
einem Schaufelblatt fir eine innengekiihlte Turbinenlauf-
schaufel, umfassend eine saugseitige Seitenwand und
eine druckseitige Seitenwand, die von einer gemeinsa-
men Vorderkante zu einer gemeinsamen Hinterkante
und in einer Spannweiterichtung von einem fuflseitigen
Ende zu einem kopfseitigen Ende sich erstreckend einen
Hohlraum zumindest teilweise umschlie3en, wobei das
kopfseitige Ende eine den Hohlraum kopfseitig begrenz-
ende Spitzenwand umfasst, in welcher zumindest ein
Kuhlloch, vorzugsweise mehrere Kihllécher zum Aus-
leiten von im Inneren strémbaren Kihlfluid vorgesehen
ist bzw. sind, im Hohlraum zumindest eine sich von der
Spitzenwand aus in Richtung des fuflseitigen Endes er-
streckende Rippe, vorzugsweise mehrere derartige Rip-
pen, von der diese Rippe umgebenden Innenflache der
saugseitigen Seitenwand bzw. von der diese Rippe um-
gebenden Innenflache der druckseitigen Seitenwand
hervorsteht bzw. hervorstehen und dass eine - bezogen
auf das Kuhlfluid - Einstroméffnung des zumindest einen
Klhllochs in der betreffenden Rippe seitlich miindet.
[0012] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde,
dass das seitliche Anordnen der Einstroméffnung des
Kuhlloches in einer von der Innenflache der Seitenwand
hervorstehenden Rippe das Einstrémen von in der Kihl-
luft mitgeflhrten Partikeln signifikant erschwert. Auf-
grund des erschwerten Einstrémens von Partikeln in das
Kuhlloch sinkt die Gefahr einer Verstopfung, was die
Standzeit des Schaufelblatts und einer damit ausgestat-
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teten Turbinenlaufschaufel erhéhen kann.

[0013] Bevorzugt lasst sich die seitliche Anordnung
der Einstromdéffnung in der Rippe bei geradlinig ausge-
fihrten Kiihllochern realisieren, wenn eine Kanalachse
des Kihllochs gegeniiber der Langsrichtung der Rippe
zwischen kopfseitigem und fuBseitigem Ende geneigt
angeordnet ist. Hierbei ist es unerheblich, ob das Kiihl-
loch oder die Rippe streng radial ausgerichtet ist. Alter-
nativ und oder ergdnzend zur relativen Neigung zwi-
schen Kiihlloch und Rippe lasst sich die seitlich Anord-
nung realisieren, wenn das Kiihlloch langs seiner Ka-
nalachse nicht geradlinig, sondern gekrimmt ausgestal-
tet ist. Dann ist es ausreichend, wenn das Kihlloch im
Bereich der Einstrémoffnung - also unmittelbar stromab
davon - gegenuber der lokalen Langserstreckung der
Rippe geneigt ist. Derartige gekriimmte Kuhllécher las-
sen sich durch Erodieren einfach herstellen. Die Orien-
tierung der Rippe ist hierbei von untergeordneter Rele-
vanz. In beiden Fallen ergibt sich ein schleifender bzw.
schiefer Schnitt unter Bildung einer ellipsenférmigen Ein-
stroméffnung.

[0014] Besonders bevorzugt weist die Einstromoff-
nung eine Ellipsenform mit einer kleineren Achse und
einer grolReren Achse auf, wobei die kleinere Achse klei-
ner ist als der Durchmesser des restlichen Kuhllochs.
Eine derartige Einstromoéffnung lasst sich in dem Schau-
felblatt bzw. in der Turbinenschaufel durch Erodieren
oder durch Laserbohren herstellen. Aufgrund der weiter
verkleinerten GroRe der Einstrdmoffnung gelangen Par-
tikel, die dem Durchmesser des restlichen Kiihllochs sehr
ahnlich oder gréRer sind, nicht in das Kihlloch. Es ge-
langen nur solche darein, die derartig klein sind, dass sie
ohne darin anzuhaften mit dem Kuhlfluid wieder ausge-
tragen werden. Dies verringert die Gefahr einer Verstop-
fung des Kihllochs.

[0015] GemaR einer weiteren besonders bevorzugten
Ausgestaltung der Erfindung weist die betreffende Rippe
in einer zur Spannweiterichtung normalen Quer-
schnittsebene eine gewdlbte Kontur mit einer - bezogen
auf die restliche Innenflache - maximalen Rippenhdhe H
auf, wobei das einstrémseitige Ende des betreffenden
Kihllochs seitlich des Ortes der maximalen Rippenhéhe
angeordnet ist. Alternativ zur ersten bevorzugten Aus-
gestaltung kann die Rippe anstelle der gewdlbten Kontur
auch eine eckige, beispielsweise dreieckige oder recht-
eckige Kontur aufweisen. Insbesondere in Verbindung
mit der gewdlbten Rippenkontur kann durch Bohren des
Kuhllochs eine Kontur fiir die Einstroméffnung erreicht
werden, welche einer angestellten Ellipse gleicht. In Ab-
hangigkeit von der tatsdchlichen Orientierung des ge-
bohrten Kihllochs und der Radial- und Axialerstreckung
der Rippe sowie deren Querschnittskontur ist die Iangere
Achse der Ellipse parallel oder spitzwinklig zur Innenfla-
che derbetreffenden Seitenwand, jedochin der Rippeno-
berflache angeordnet. Aufgrund der elliptischen Einlauf-
kontur der Einstréméffnung kann unter Erreichung eines
vergleichsweise groflen Einstrémquerschnitts ein ver-
gleichsweise enger Einlassschlitz bereitgestellt werden,
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dessen kiirzere Achse kleiner gewahlt ist als der Durch-
messer von typischerweise in der Kihlluft mitgefihrten
Partikeln. Die Gefahr einer Verstopfung kann mithin ver-
ringert werden.

[0016] Weiter bevorzugt ist die betreffende Rippe aus-
gehend von ihrem kopfseitigen Ende zu ihrem fuRseitig
angeordneten Ende in Richtung zur Vorderkante oder in
Richtung zur Hinterkante geneigt. Zwar erstreckt sich die
betreffende Rippe vorzugsweise geradlinig von ihrem
kopfseitigen Ende zu ihrem fuBseitigen Ende, jedoch
weist die Langserstreckung der Rippe gegenlber
Spannweiterichtung einen Winkel grof3er 0°, beispiels-
weise 25° auf. Durch die angestellte bzw. schrage An-
ordnung kann insbesondere das Problem der exakten
axialen Positionierung des zu bohrenden Kiihlloches be-
zlglich der Rippe reduziert werden. Sollte es aufgrund
von herstellungsbedingten Gusstoleranzen zu einem
axialen Versatz der Rippe kommen, so verlangert oder
verkirzt sich zwar die in Spannweite zu erfassende Lan-
ge des gebohrten Kiihllochs. Dagegen bleibt aber des-
sen Eintrittsgeometrie, d.h. die Ellipsenform und auch
die seitliche Lage der Einstroméffnung erhalten, was die
Neigung zur Verstopfung des Kiihlloches weiterhin ge-
ring halt. Mithin Iasst sich mit dem genannten Merkmal
trotz herstellungsbedingter Toleranzen des gegossenen
Schaufelblattes ein gréfRRerer Bereich angeben, in dem
das Kuhlloch so gebohrt werden kann, dass es weiterhin
in der Rippe seitlich miindet.

[0017] Darilber hinaus ist es von Vorteil, wenn der an
die betreffende Rippe angrenzende Hohlraum dergestalt
ist, dass dessen wesentliche Kuhlmittelzufuhr auf derje-
nigen Seite der betreffenden Rippe angeordnet ist, wel-
cher derdas einstrémseitige Ende des Kiihllochs aufwei-
senden Oberflache der Rippe abgewandtist. Mitanderen
Worten: der betreffende Teilhohlraum des Schaufelblat-
tes, in dem die betreffende Rippe angeordnet ist, wird an
einer bestimmten Position mit Kihimittel gespeist. Die
betreffende Rippe befindet sich stromab dieser bestimm-
ten Position der Kiihimittelzufuhr, wobei das einstrom-
seitige Ende des Kiuhlloches auf derjenigen Seite der
Rippe angeordnet ist, die der ankommenden Kuhlluft-
strdbmung gegenuberliegt; die Einstrdmoéffnungistim Lee
der betreffenden Rippe angeordnet. In Verbindung mit
der Tatsache, dass das einstrémseitige Ende des betref-
fenden Kuhllochs stromab der maximalen Erhebung der
Rippe angeordnet ist, befindet sich das einstrémseitige
Ende im Windschatten. In dem KihImittel mitgefiihrte
Partikel strdmen somit entlang der Innenflache der be-
treffenden Seitenwand zur Rippe, werden von dieser ab-
gehoben und strémen dann aufgrund ihrer Massentrag-
heit zwangsweise Uber die Einstrémoffnung des Kihl-
lochs hinweg, ohne die Méglichkeit zu besitzen, in dieses
einzutreten. Diese Ausgestaltung reduziert signifikant
die Wahrscheinlichkeit der Verstopfung von Kiihlléchern.
[0018] GemaR einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung ist an der nach auflen weisenden Flache der
Spitzenwand zumindest eine Dichtspitze angeordnet,
wobei weiter bevorzugt das betreffende Kuhlloch sich
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zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig durch die
besagte Dichtspitze erstreckt.

[0019] Mit dieser Ausgestaltung lassen sich Dichtspit-
zen bereitstellen, die trotz ihrer vergleichsweise geringen
Wandstarke innenkuhlbar sind. Die Wandstarken derar-
tiger Dichtspitzen kénnen eine GréRe von ungefahr2 mm
aufweisen, wobei die Kiihll6cher einen Durchmesser von
1,0 mm und kleiner aufweisen kdénnen.

[0020] Insgesamt werden mit der Erfindung folgende
Ziele erreicht:

Durch Aufbringen von schrag, axial und/oder radial
auslaufenden Rippen auf den seitlichen Innenwan-
den der Schaufelblatter und durch die einfachere Po-
sitionierung der Kiihllécher zur Kiihlung des Spitzen-
bereiches des Schaufelblatts in diesem kann er-
reicht werden, dass die Einstrémoffnung der Kiihl-
I6cher auf der Innenseite eine sowohl radial als auch
axial angestellte Ellipse bildet. Durch Fertigen des
Kuhllochs mittels Laserbohren oder Erodieren kann
ferner der projizierte Durchmesser des Kihllochs im
Einstrémbereich kleiner gehalten werden als strom-
ab davon oder im Auslaufbereich. Auf diese Weise
lasst sich die Lange der kirzeren Achse der Ellipse
verringern, verglichen mit dem Durchmesser eines
runden Kihllochs. Durch die Anordnung einer vor-
wiegend in axialer Richtung erstreckenden Rippe
aufder Innenseite der Schaufelwand radial mit Kihl-
loch kann erreicht werden, dass fir vorwiegend
durch die Fliehkraft getriebene, sich radial bewegen-
de Partikel ebenso eine Sprungschanze vorhanden
ist, die sie Uber die Einstromd&ffnung springen lasst,
aber nicht darein.

[0021] Esverstehtsichvonselbst, dass die erfindungs-
gemalen Paare von Rippe und Kiihlloch an beiden Sei-
tenwanden des Schaufelblatts angewendet werden kon-
nen. Ebenso selbstverstandlich ist es derartige Schau-
felblatter bzw. Turbinenschaufeln durch additive Verfah-
ren, beispielsweise selektives Laserschmelzen oder der-
gleichen, herzustellen.

[0022] Auchwenn inderBeschreibungbzw.inden Pa-
tentanspriichen einige Begriffe jeweils im Singular oder
in Verbindung mit einem Zahlwort verwendet werden, so
soll der Umfang der Erfindung fiir diese Begriffe nicht auf
den Singular oder das jeweilige Zahlwort eingeschrankt
sein. Ferner sind die Worter "ein" bzw. "eine" nicht als
Zahlworter, sondern als unbestimmte Artikel zu verste-
hen.

[0023] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile der Erfindung sowie die Art und Weise,
wie diese erreicht werden, werden verstandlich im Zu-
sammenhang mit der folgenden Beschreibung der Aus-
fuhrungsbeispiele anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert.

[0024] Hierbei sind die Figuren lediglich schematisch
dargestellt, wodurch insbesondere keine Einschréankung
der Ausfiihrbarkeit der Erfindung die Folge ist.
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[0025] Es zeigen:

Figur 1 eine Turbinenlaufschaufel in einer perspekti-
vischen schematischen Darstellung,

Figur 2  den Langsschnitt durch das Schaufelblatt der
Turbinenlaufschaufel gemafR Figur 1 als ein
erstes Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 3  die Seitenansicht auf eine Innenflache einer
Seitenwand des Schaufelblatts gemafR der
Ansicht -1l

Figur 4  den Querschnitt gemaR der Schnittlinie V-1V
durch das Schaufelblatt gemaR Figur 2 und

Figur 5 ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel einer er-
findungsgemafRen Rippe-Kihlloch-Paarung
in einer Seitenansicht

[0026] Nachfolgend sind identische technische Merk-

male in allen Figuren mit gleichen Bezugszeichen ver-
sehen. Zudem kdénnen Merkmale unterschiedlicher Aus-
fuhrungsbeispiele in beliebiger Weise miteinander kom-
biniert werden.

[0027] Figur 1 zeigt eine Turbinenschaufel 10 in einer
perspektivischen Darstellung. Die Turbinenschaufel 10
ist geman Figur 1 als Laufschaufel ausgebildet. Sie um-
fasst einen tannenbaumférmigen Schaufelfull 12 sowie
eine daran angeordnete Plattform 14. Sonach schlie3t
sich an die Plattform 14 ein Schaufelblatt 16 an, welches
aerodynamisch gekrimmt ist. Ob das Schaufelblatt 16
von einer thermischen Schutzschicht tiberzogen ist oder
nicht, ist fur die Erfindung unerheblich. Das Schaufelblatt
16 umfasst eine Saugseitenwand 22 sowie eine Druck-
seitenwand 24. Bezogen auf ein das Schaufelblatt 16
umstromendes HeilRgas erstrecken sich diese Wande
von einer Vorderkante 18 zu einer Hinterkante 20. Ent-
lang der Hinterkante 20 sind eine Vielzahl von Offnungen
28 zur Ausblasung von Kihimittel vorgesehen, welche
durch dazwischen angeordnete Stege 30 voneinander
getrennt sind. Das Schaufelblatt 16 erstreckt sich langs
einer Spannweiterichtung, welche mit einer Radialrich-
tung einer Turbine zusammenfallt, von einem fulseitigen
Ende 26 zu einem kopfseitigen Ende 27. Letzteres ist
auch als Schaufelspitze bekannt. Bei einer Verwendung
der gezeigten Turbinenschaufel 10 in einer axial durch-
strdmten Gasturbine deckt sich die Spannweiterichtung
mit der Radialrichtung R der Gasturbine.

[0028] Figur 2 zeigt eine Schnittdarstellung durch das
Schaufelblatt 16 gemaR der Schnittlinie Il - Il als erstes
Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Schau-
felblatts 16. In der Figur 2 ist lediglich das in Bezug auf
die Spannweite bzw. Radialrichtung R der Gasturbine
radial duRere Ende des Schaufelblatts 16, also die
Schaufelblattspitze dargestellt. Eingebaut in einer Gas-
turbine erstreckt sich das Schaufelblatt 1 in die Radial-
richtung R. Weitere Achsen der Gasturbine sind mit A
und U bezeichnet, wobei A fir Axialrichtung steht und U
die Umfangsrichtung reprasentiert. Diese werden nach-
folgend bei Bedarf verwendet, um die Anordnung einfa-
cher zu beschreiben.
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[0029] Das Schaufelblatt 16 weistan dem kopfseitigen
Ende 27 eine Spitzenwand 34 auf, welche einen Hohl-
raum 32 nach auBen hin begrenzt. Die Spitzenwand 34
stehtim Wesentlichen in einem rechten Winkel zur saug-
seitigen Seitenwand 22 und geht in diese (iber. Im Uber-
gangsbereich ist an einer zum Hohlraum 32 weisenden
Innenflache 40 der saugseitigen Seitenwand 22 eine Rip-
pe 38 angeordnet. Die Rippe 38 erstreckt sich geradlinig
von ihrem kopfseitig angeordneten Ende 46 zu ihrem
fuBseitig angeordneten Ende 44.

[0030] Radial nachinnenbenachbartistunter Abstand
zur Rippe 38 eine in Axialrichtung verlaufende weitere
Rippe 39 vorgesehen, um bei ggf. radial auftretender
Kuhlstrémung Partikel abzulenken.

[0031] Anderradial nach aulRen weisenden Flache 52
der Spitzenwand 34 ist zudem eine Dichtspitze 48 ange-
ordnet und Teil dieser. Derartige Dichtspitzen, im Engli-
schen auch als "squealer tips" bekannt, werden meist als
radiale Verlangerungen der Seitenwande 22, 24 der Tur-
binenlaufschaufel 10 wahrgenommen. Sie dienen zur
Reduzierung eines Spalts zwischen der Schaufelspitze
und der diesen gegeniberliegenden HeilRgaspfadbe-
grenzung der Gasturbine. Die Dichtspitzen 48 kénnen in
Bezug auf die duBeren Seitenflichen der saugseitigen
Seitenwand 22 bzw. druckseitigen Seitenwand 24, wie
gezeigt, stufenlos angeordnet sein.

[0032] GemaR dem in Figur 2 dargestellten Ausflh-
rungsbeispiel erstreckt sich ein Kihlloch 36 durch die
Spitzenwand 34 samt Dichtspitze 48 bis in die Rippe 38.
Das Kuhlloch 36 weist eine Einstrdméffnung 42 fiir ein
Kuhlfluid auf. Eindem Hohlraum 32 zufuihrbares Kiihlfluid
kann in besagte Offnung 42 einstrdmen, entlang des
Kuhllochs 36 stromen und an dem &ufleren Ende aus-
treten. Wahrenddessen kuhlt das Kuhlfluid den lokalen
Bereich der saugseitigen Seitenwand 22, der Spitzen-
wand 34 und insbesondere die Dichtspitze 48. Es ist
selbstversténdlich, dass an der Schaufelspitze einer Tur-
binenschaufel 10 mehrere der gezeigten und nachfol-
gend weiter detailliert beschriebene Paare von Kihll6-
chern 36 und Rippen 38 vorgesehen sein kdnnen. Das
giltinsbesondere dann, wenn die Dichtspitze 48 sich ent-
lang des gesamten Umlaufs des Schaufelblatts 16 er-
streckt.

[0033] Das Kihlloch 36 muss sich nicht zwingend
durch die Dichtspitze 48 erstrecken. Gemal einer alter-
nativen Ausgestaltung kann das Kihlloch 36 auch seit-
lich der Dichtspitze 48 enden. Es kann beispielsweise
heilRgasseitig enden oder auch im dem Spitzenfreiraum
39.

[0034] Figur 3 zeigt die Draufsicht auf das Innere der
Schaufelspitze gemaf der Schnittlinie 11I-11l aus Figur 2.
Aufgrund der Bezugnahme der unterschiedlichen Rich-
tungen bei verbautem Schaufelblatt 16 in einer Gastur-
bine ist erkennbar, dass die Rippe 38 gegentiber der Ra-
dialrichtung geneigt ausgestaltetist. Die Rippe 38 geman
dem hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel erstreckt sich
in geradliniger Art und Weise von ihrem kopfseitigen En-
de 46 zu ihrem fuRseitigen Ende 44. Gleichzeitig ist das
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sich durch die Dichtspitze 48, die Spitzenwand 34 bis in
die Rippe 38 hinein erstreckende Kiihlloch 36 parallel
zur Radialrichtung R ausgerichtet, dabei jedoch in Um-
fangsrichtung geneigt (Fig. 2). Die skizzierten Ausrich-
tungen des Kihllochs 36 und der Rippe 37 sind nicht
zwingend erforderlich, sondern vielmehr jeweils abhan-
gig von der Orientierung des aerodynamisch gekrimm-
ten Schaufelblatts im Raum einerseits und dem Ort des
Kuhllochs andererseits. Bevorzugt ist eine Kanalachse
37 des Kihllochs 36 im Bereich der Einstrémoffnung 42
gegenuber der Langserstreckung der Rippe 38 stumpf-
winklig geneigt. Um dies zu erreichen, kann beispiels-
weise das Kihlloch 36 ebenso wie die Rippe 38 in Um-
fangsrichtung U und/oder in Axialrichtung A geneigt sein.
Ein in Axialrichtung geneigtes Kiihlloch 36 ist als zweites
Ausflhrungsbeispiel in Figur 5 dargestellt und miindet in
derin Radialrichtung gekrimmt ausgestalteten Rippe 38.
Weiterhin zeigt Figur 5 neben den bereits beschriebenen
Merkmalen eine elliptische Einstromdéffnung 42, deren
kirrzere Achse 54 kleiner ist als der Durchmesser des
restlichen, im Querschnitt kreisrunden Kiihllochs 36.
[0035] Figur 4 zeigt den Schnitt durch das schaufels-
pitzenseitige Ende 27 des Schaufelblatts 16 gemaf der
Schnittlinie 1V-IV aus Figur 2. Gemall dem gezeigten
Ausflhrungsbeispiel sind saugseitig zwei erfindungsge-
mafe Rippen 38 vorgesehen, von denen die erste asym-
metrisch gewdlbt von der Innenflache 40 der saugseiti-
gen Seitenwand 22 hervorsteht. Die zweite der beiden
erfindungsgeméafen Rippen 38 ist dagegen in dieser
Querschnittsbetrachtung, welche Querschnittsebene
normal zur Radialrichtung R liegt, in ihrer Form dreieckig.
Es ist nicht erforderlich, dass die Rippe ahnlich wie Tur-
bulatoren von der Innenflache hervorspringen, der Uber-
gang von Innenflache 40 zur Seitenflache der Rippe 38
kanninsbesondere aufihrer Anstrémseite auch stufenlos
und somit aerodynamisch verlustarm ausgestaltet sein.
[0036] Die Kuhllécher 36 miinden in einer der Seiten-
flachen der Rippen 38. Die Lage der Offnung 42 ist er-
findungsgeman in derjenigen Seitenflache der Rippe 38,
welche abseits einer maximalen Rippenhéhe H angeord-
net ist. Die Rippenhéhe H wird bezogen auf die restliche
Innenflache 40 der saugseitigen Wand 22.

[0037] Im Betrieb wird im Inneren des Schaufelblatts
16 der innengekiihlten Turbinenlaufschaufel 10 ein Kihl-
fluid, vorzugsweise Kuhlluft, zugefiihrt. Der Hohlraum 32
wird demzufolge von dem Kuhlfluid durchstrémt und das
Kuhlfluid weist eine aufgrund der Topologie des Hohl-
raums 32 und der Position einer Kuhlluftzufiihrung und
der Position angrenzender Abstrémkanéle eine vorge-
gebene Hauptstrémungsrichtung 50 auf. Diese Haupt-
strdbmungsrichtung ist in unmittelbarer Nahe der erfin-
dungsgemalen Rippe 38 zu ermitteln. Da das Kihlfluid
nie ganzlich frei von Schmutzpartikeln sein kann, ist es
von Vorteil, wenn die Einstroméffnung 42 des Kihllochs
36 auf derjenigen Seite der betreffenden Rippe 38 an-
geordnet ist, welche dem auf die betreffende Rippe zu-
strdbmenden Kihlfluid abgewandt ist. Die Einstromoff-
nung 42 des Kihllochs 36 liegt sozusagen eher im Wind-
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schatten - im Lee - der maximalen Rippenhéhe H. Vom
Kuhlfluid mitgefiihrte Partikel werden aufgrund der Form
der Rippe 38 in eine Strémungsbahn gelenkt, in der sie
sich mit zunehmend zurtickgelegten Weg immer weiter
von den Innenflachen der Seitenwéande 22, 24 entfernen
bis zum Ort der maximalen Rippenhdhe H. Anschlieend
strdmen sie aufgrund ihrer Tragheit und der von der Ein-
stromoéffnung 42 weg weisenden Strdmungsrichtung da-
ran vorbei; sie kbnnen nur unter erschwerten Bedingun-
gen in das Kuhlloch 36 einstromen. Dies hat zur Folge,
dass partikelarmere Luft - im Vergleich zum Stand der
Technik - in die Kihllécher 36 einstromt und damit die
Gefahr einer Verstopfung reduziert ist. Dies ermdglicht
die Verwendung von Kiihlléchern 36 mit besonders klei-
nem Durchmesser, beispielsweise auch kleiner als ein
Millimeter bei verringerter Gefahr einer Verstopfung der
Einstrémoffnungen 42 bzw. der Kiihliécher 36 durch mit-
gefluhrte Partikel.

[0038] Aufgrund der gewdlbten Kontur der Rippe 38
und der gegeniiber der Radialrichtung R entwederin Um-
fangsrichtung U und/oder in Axialrichtung A angestellten
Ausrichtungen der prinzipiell geradlinigen Kihllécher 36
ist die Einstrémoffnung 42 der in der Rippe 38 miinden-
den Kihllécher 36 nicht kreisrund, sondern elliptisch ge-
neigt miteinerlangeren Achse und einer kiirzeren Achse.
Selbst dadurch wére es bei zum geradlinigen Kihlloch
36 fluchtend stromender Kuhlluft Partikel erschwert, in
das betreffende Kiihlloch 36 einzustromen.

[0039] Das Kuhlloch 36 kann nach dem Giel3en der
Turbinenschaufel 10 nachtraglich durch Bohren herge-
stellt werden. Von besonderem Vorteil ist die gegentber
der Radialrichtung R geneigte Orientierung der Rippe
38. Beispielsweise bei einem geradlinigen, in Radialrich-
tung R gebohrten Kiihlloch 36 bietet die geneigte Rippe
38 (Fig. 3) den Vorteil, dass das Kihlloch 36 in einem
vergleichsweise grof3en axialen Abschnitt AB angesie-
delt sein kann. Solange das Kiihlloch 36 in diesem Ab-
schnitt AB angesiedeltist, weist es eine elliptisch geform-
te Einstromdéffnung 42 auf, die stets auf der stromab des
ankommenden Kuhlfluids liegenden Seite im Lee ange-
ordnet ist. Dies verbessert die Herstellbarkeit einer sol-
chen Turbinenschaufel 10, da der Abschnitt AB, in dem
das Kuhlloch zu bohren ist, vergleichsweise grof® und
damit einfacher zu treffen ist.

[0040] Insgesamt wird mit der Erfindung ein Schaufel-
blatt 16 fur eine innengekihlte Turbinenlaufschaufel 10
bereitgestellt, umfassend eine saugseitige Seitenwand
22 und eine druckseitige Seitenwand 24, die sich von
einer gemeinsamen Vorderkante 18 zu einer gemeinsa-
men Hinterkante 20 und in einer Spannweiterichtung von
einem fuBseitigen Ende 26 zu einem kopfseitigen Ende
27 erstreckend einen Hohlraum zumindest teilweise um-
schliefen, wobei das kopfseitige Ende 27 eine den Hohl-
raum 32 kopfseitig begrenzende Spitzenwand 34 um-
fasst, in welcher zumindest ein Kiihlloch 36, vorzugswei-
se mehre Kuhllécher 36 zum Ausleiten von im Inneren
strombaren Kuhlfluid vorgesehen ist bzw. sind. Um eine
Turbinenschaufel bereitzustellen, bei der die Gefahr von
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Verstopfungen von Kihlléchern verringert ist und somit
die Standzeit der Turbinenschaufel 10 verldngert sein
kann, wird vorgeschlagen, dass im Hohlraum 32 zumin-
dest eine sich von der Spitzenwand 34 aus in Richtung
des fuRseitigen Endes 42 erstreckende Rippe vorzugs-
weise mehrere derartige Rippen 38, von der diese Rippe
umgebenden Innenflachen 40 der saugseitigen Seiten-
wand 22 und/oder der Innenflache 40 der druckseitigen
Seitenwand 24 hervorsteht und dass eine - bezogen auf
das Kihlfluid - Einstrémoffnung 42 des zumindest einen
Khllochs 36 in der betreffenden Rippe 38 seitlich miin-
det.

Patentanspriiche

1. Schaufelblatt (16) fur eine innengekuhlte Turbinen-
laufschaufel (10),
umfassend eine saugseitige Seitenwand (22) und
eine druckseitige Seitenwand (24), die sich von einer
Vorderkante (18) zu einer Hinterkante (20) und in
einer Spannweiterichtung von einem fuliseitigem
Ende (26) zu einem kopfseitigen Ende (27) erstre-
ckend einen Hohlraum (32) zumindest teilweise um-
schlielRen,
wobei das kopfseitige Ende (27) eine den Hohlraum
(32) kopfseitig begrenzende Spitzenwand (34) um-
fasst, in welcher zumindest ein Kihlloch (36), vor-
zugsweise mehrere Kuhllécher (36) zum Ausleiten
von im Inneren strémbaren Kiihlfluid vorgesehen ist
bzw. sind,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Hohlraum (32) zumindest eine sich von der
Spitzenwand (34) aus in Richtung des fuBseitigen
Endes erstreckende Rippe (38), vorzugsweise meh-
rere derartige Rippen (38), von der Innenflache (40)
der saugseitigen Seitenwand (22) oder von der In-
nenflache (40) der druckseitigen Seitenwand (24)
hervorsteht bzw. hervorstehen, und
dass eine Einstrémoffnung (42) des zumindest ei-
nen Kihllochs (36) in der betreffenden Rippe (38)
seitlich mindet.

2. Schaufelblatt (16) nach Anspruch 1,
bei dem das Kihlloch (36) eine Kanalachse (37) auf-
weist, welche zumindest im Bereich der Einstrom-
offnung (42) des Kihllochs (36) gegenulber der
Langserstreckung der Rippe (38) geneigt ist.

3. Schaufelblatt (16) nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem die Einstromoéffnung (42) eine Ellipsenform
mit einer kleineren Achse und einer gréReren Achse
aufweist, wobei die kleinere Achse kleiner ist als der
Durchmesser des restlichen Kiihllochs (36).

4. Schaufelblatt (16) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
bei dem die betreffende Rippe (38) in einer zur
Spannweiterichtung normalen Querschnittsebene
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eine gewodlbte Kontur mit einer - bezogen auf die
restlichen Innenfldche - maximalen Rippenhéhe (H)
aufweist und das einstromseitige Ende (42) des be-
treffenden Kuhllochs (36) seitlich des Ortes der ma-
ximalen Rippenhdhe angeordnet ist.

Schaufelblatt (16) nach Anspruch 1, 2 oder 3,

bei dem die betreffenden Rippe (38) in einer zur
Spannweiterichtung normalen Querschnittsebene
eine eckige Kontur mit einer - bezogen auf die rest-
lichen Innenflache - maximalen Rippenhdhe (H) auf-
weist und die Einstroméffnung des betreffenden
Kuhllochs an einer seitlich angeordneten Oberflache
der Rippe angeordnet ist.

Schaufelblatt (16) nach zumindest einem der voran-
gehenden Anspriiche,

bei dem die betreffenden Rippe (38) ausgehend von
ihrem kopfseitigen Ende (46) zu ihrem ful3seitig an-
geordnetem Ende (44) in Richtung zur Vorderkante
oder in Richtung zur Hinterkante geneigt ist.

Schaufelblatt (16) nach zumindest einem der voran-
gehenden Anspriiche,

bei dem der an die betreffende Rippe (38) angren-
zende Hohlraum (32) dergestalt ist, dass dessen we-
sentliche Kihlmittelzufuhr auf derjenigen Seite der
betreffenden Rippe angeordnet ist, welcher der die
Einstrémoffnung des Kiihllochs aufweisenden Ober-
flache der Rippe abgewandt ist.

Schaufelblatt (16) nach zumindest einem der voran-
gehenden Anspriiche,

bei dem die Spitzenwand 34 an ihrer nach aufien
weisenden Flache zumindest eine Dichtspitze (48)
umfasst.

Schaufelblatt (16) nach zumindest Anspruch 8,

bei dem das betreffende Kiihlloch (36) sich zumin-
dest teilweise, vorzugweise vollstandig durch die
Dichtspitze (48) erstreckt.

Turbinenlaufschaufel (10) mit einem Schaufelblatt
(16), dessen Schaufelblatt 16 einem Schaufelblatt
der Anspriiche 1 bis 9 entspricht.

Verfahren zum Herstellen eines Schaufelblatts (16)
nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

- Bereitstellen eines vorzugsweise durch einen
Feinguss hergestellten Schaufelblatts (16) um-
fassend eine saugseitige Seitenwand (22) und
eine druckseitige Seitenwand (24), die sich ent-
lang einer Profilmittenlinie von einer gemeinsa-
men Vorderkante zu einer gemeinsamen Hin-
terkante und in einer Spannweiterichtung von
einem fulseitigem Ende zu einem kopfseitigen
Ende erstreckend einen Hohlraum zumindest
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12

teilweise umschlief3en,

wobei das kopfseitige Ende eine den Hohlraum
kopfseitig begrenzende Spitzenwand umfasst,
wobei im Hohlraum des Schaufelblatts zumin-
dest eine sich von der Spitzenwand aus in Rich-
tung des fullseitigen Endes erstreckende Rippe,
vorzugsweise mehrere derartige Rippen von der
Innenflache der saugseitigen Seitenwand oder
von der Innenflache der druckseitigen Seiten-
wand hervorsteht bzw. hervorstehen, und
-Bohren des zumindest einen Kiihllochs, derart,
dass dessen Einstrémdéffnung in einer der be-
treffenden Rippen miindet.
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