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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Gastur-
bine.
[0002] Bei Schaufeln von Gasturbinen kann im Betrieb
durch aeroelastische Effekte sogenanntes Schaufelflat-
tern auftreten.
[0003] Die US 2,916,258 schlägt hierzu eine verstimm-
te Schaufelanordnung mit Schaufeln vor, die alle unter-
schiedliche Massen und damit Eigenfrequenzen aufwei-
sen. Zur Variation der Massen können die Schaufeln als
Vollschaufeln mit unterschiedlichen Profildicken oder als
Hohlschaufeln ausgebildet sein, die jeweils einen zen-
tralen Hohlraum aufweisen, wobei die Hohlräume ver-
schiedener Schaufeln unterschiedlich groß sind.
[0004] Die US 6,042,338 A schlägt eine Schaufelan-
ordnung mit ersten und zweiten Schaufeln vor, wobei die
ersten Schaufeln je eine erste Aussparung und die zwei-
ten Schaufeln je eine hiervon verschiedene zweite Aus-
sparung aufweisen.
[0005] Die US 2002/0064458 A1 schlägt eine Schau-
felanordnung mit ersten und zweiten Schaufeln vor, wo-
bei die ersten und zweiten Schaufeln unterschiedliche
Dicken. Sehnenlängen, Krümmungswinkel oder Profil-
formen aufweisen, um ihre Schwingungsmodi zu variie-
ren.
[0006] Die US 4,097,192 schlägt eine Schaufelanord-
nung mit ersten und zweiten Schaufeln vor, wobei die
ersten Schaufeln an der Schaufelspitze je eine Ausspa-
rung und die zweiten Schaufeln aussparungslose Schau-
felspitzen aufweisen.
[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine
verbesserte Gasturbine zur Verfügung zu stellen, insbe-
sondere ein Schaufelflattern in einer Gasturbine zu re-
duzieren.
[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Gasturbine mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst. Vorteilhafte
Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteransprüche.
[0009] Eine Gasturbine nach einem Aspekt der vorlie-
genden Erfindung weist eine Stufenanordnung mit einer
oder mehreren Stufen auf, die jeweils in Umfangsrich-
tung wechselweise angeordnete erste und zweite
Schaufeln aufweist.
[0010] Eine oder mehrere dieser Stufen können Tur-
binenstufen zum Entspannen von Gas sein, insbeson-
dere kann eine dieser Stufen eine Hoch- oder Nieder-
druckturbinenstufe sein. Zusätzlich oder alternativ kön-
nen eine oder mehrere dieser Stufen Verdichterstufen
zum Verdichten von Gas sein, insbesondere kann eine
dieser Stufen eine Hoch- oder Niederdruckverdichterstu-
fe sein.
[0011] Die ersten und zweiten Schaufeln können, ins-
besondere rotorfeste, Laufschaufeln und/oder, insbe-
sondere stator- bzw. gehäusefeste, Leitschaufeln sein.
Eine Gasturbine nach der vorliegenden Erfindung kann
also insbesondere eine (Hoch- oder Niederdruck)Turbi-
nenstufe mit ersten und zweiten Turbinenlaufschaufeln
aufweisen. Zusätzlich oder alternativ kann diese oder ei-

ne andere (Hoch- oder Niederdruck)Turbinenstufe erste
und zweite Turbinenleitschaufeln aufweisen. Zusätzlich
oder alternativ kann eine Gasturbine nach der vorliegen-
den Erfindung eine (Hochoder Niederdruck)Verdichter-
stufe mit ersten und zweiten Verdichteraufschaufeln auf-
weisen. Zusätzlich oder alternativ kann diese oder eine
andere (Hoch- oder Niederdruck)Verdichterstufe erste
und zweite Verdichterleitschaufeln aufweisen.
[0012] Eine oder mehrere dieser Stufen weisen erste
und zweite Schaufeln auf. In einer Ausführung bestehen
eine oder mehrere dieser Stufen aus ersten und zweiten
Schaufeln bzw. weisen keine dritten Schaufeln mit einer
hiervon verschiedenen Hohlraumanordnung auf. Unter
wechselweise angeordneten ersten und zweiten Schau-
feln wird entsprechend insbesondere eine Anordnung
verstanden, in der jeder ersten Schaufel beiderseits un-
mittelbar eine zweite Schaufel und jeder zweiten Schau-
fel beiderseits unmittelbar eine erste Schaufel benach-
bart ist, gegebenenfalls abgesehen von einem Schaufel-
paar erster oder zweiter unmittelbar benachbarter
Schaufeln bei einer ungeradzahligen Gesamtschaufel-
zahl der Stufe. Eine Schaufelanordnung mit nur zwei
wechselweise angeordneten Schaufelarten in einer Stu-
fe hat sich überraschend als besonders günstig erwie-
sen, insbesondere, um Schaufelflattern zu reduzieren.
[0013] In einer Weiterbildung können Laufschaufelan-
ordnungen verschiedener, insbesondere benachbarter
oder durch wenigstens eine weitere Stufe beabstandeter
Turbinenund/oder Verdichterstufen, und/oder Leitschau-
felanordnungen dieser oder hiervon verschiedener, ins-
besondere benachbarter oder durch wenigstens eine
weitere Stufe beabstandeter Turbinen- und/oder Ver-
dichterstufen, jeweils wechselweise angeordnete erste
und zweite Schaufeln aufweisen, um insbesondere ein
Schaufelflattern weiter zu reduzieren.
[0014] Die ersten (Leit- und/oder Lauf)Schaufeln wei-
sen jeweils eine erste Hohlraumanordnung und die zwei-
ten (Leit- und/oder Lauf)Schaufeln jeweils eine hiervon
verschiedene zweite Hohlraumanordnung auf.
[0015] Durch unterschiedliche Hohlraumanordnungen
in benachbarten, wechselweise angeordneten Schau-
feln können insbesondere deren Steifigkeits- und/oder
Massenverteilungen und damit insbesondere deren Ei-
gen- bzw. Schwingungsformen variiert und gegeneinan-
der verstimmt werden bzw. sein, insbesondere bei glei-
cher Gesamtmasse einer Schaufel. Insbesondere kön-
nen die ersten und zweiten Schaufeln in einer Ausfüh-
rung bei, wenigstens im Wesentlichen, gleicher oder ähn-
licher Eigenfrequenz unterschiedliche Eigenformen auf-
weisen, so dass von den schwingenden Schaufeln indu-
zierte Druckstörungen unterschiedlich sind und sich in
der Strömung unterschiedlich ausbreiten.
[0016] Zusätzlich oder alternativ können auch ihre Ei-
genfrequenzen variiert und gegeneinander verstimmt
werden bzw. sein. In einer Ausführung kann insbeson-
dere eine erste Eigenfrequenz, insbesondere die erste
Biegeeigenfrequenz, der ersten Schaufeln um wenigs-
tens 2%, insbesondere um wenigstens 3% von einer ers-
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ten Eigenfrequenz, insbesondere der ersten Biegeeigen-
frequenz, der zweiten Schaufeln abweichen. Zusätzlich
oder alternativ können diese erste Eigenfrequenz der
ersten Schaufeln in einer Ausführung um höchstens 9%,
insbesondere um höchstens 8% von dieser ersten Ei-
genfrequenz der zweiten Schaufeln abweichen. Eine
Schaufelanordnung mit solchen Eigenfrequenzunter-
schieden in einer Stufe hat sich überraschend als beson-
ders günstig erwiesen, insbesondere, um Schaufelflat-
tern zu reduzieren.
[0017] Die erste und zweite Hohlraumanordnung un-
terscheiden sich erfindungsgemäß in der Anzahl von
Hohlräumen. Insbesondere kann die eine (erste/zweite)
Hohlraumanordnung einen oder zwei Hohlräume aufwei-
sen. Die andere (zweite/erste) Hohlraumanordnung
kann in einer Ausführung insbesondere einen oder mehr
Hohlräume mehr aufweisen als die eine (erste/zweite)
Hohlraumanordnung, insbesondere also zwei Hohlräu-
me, wobei die eine (erste/zweite) Hohlraumanordnung
einen Hohlraum aufweist, oder drei Hohlräume, wobei
die eine (erste/zweite) Hohlraumanordnung zwei Hohl-
räume aufweist. Der bzw. die Hohlräume können sich
insbesondere, wenigstens im Wesentlichen, parallel zu
einer Stapelachse der jeweiligen Schaufel erstrecken.
Zwei oder mehr Hohlräume einer Hohlraumanordnung
können auf einer begrenzten radialen Länge miteinander
kommunizieren, insbesondere an einem schaufelspitze-
nund/oder schaufelfußnahen Ende der Hohlräume. Ein
Hohlraum im Sinne der vorliegenden Erfindung ist ins-
besondere in wenigstens einem Abwicklungsschnitt bzw.
einem Schnitt auf einer radialen Höhe einer Schaufel
durch eine geschlossene Umfangskontur definiert und
von einem oder mehreren weiteren Hohlräumen dieser
Schaufel unterschieden, die dann im Sinne der vorlie-
genden Erfindung entsprechend mehrere Hohlräume
aufweist.
[0018] Die erste und zweite Hohlraumanordnung kön-
nen in einer Ausführung, wenigstens im Wesentlichen,
dasselbe Volumen aufweisen. Hierzu kann in einer Aus-
führung insbesondere die Summe der Schnittflächen
bzw. die Gesamtschnittfläche aller Hohlräume der ersten
Hohlraumanordnung in allen Abwicklungsschnitten bzw.
Schnitten auf allen radialen Höhen einer Schaufel der
Summe der Schnittflächen bzw. der Gesamtschnittfläche
aller Hohlräume der zweiten Hohlraumanordnung in die-
sen Abwicklungsschnitten, wenigstens im Wesentlichen
entsprechen. Dieselben Volumina können jedoch auch
durch Hohlräume mit unterschiedlichen Schnittflächen
bzw. Konturen in wenigstens einem Abwicklungsschnitt
ausgebildet sein, indem die Hohlräume unterschiedliche
Erstreckungen in Längs- bzw. Stapelrichtung der Schau-
fel aufweisen und/oder der Schnittflächenunterschied
auf einer anderen radialen Höhe kompensiert wird.
[0019] Zusätzlich oder alternativ können die ersten
und zweiten Schaufeln, wenigstens im Wesentlichen,
dasselbe Gewicht aufweisen, wobei dies insbesondere
durch die vorstehend erläuterten gleichen Gesamtvolu-
mina und damit dieselbe Vollmaterialfehlmenge realisiert

sein kann, gleichermaßen jedoch auch durch, wenigs-
tens abschnittsweise, unterschiedliche Schaufelmateri-
alien.
[0020] Zwei Hohlräume einer Hohlraumanordnung
können unterschiedliche Gestalt aufweisen, insbeson-
dere in wenigstens einem Abwicklungsschnitt bzw. ei-
nem Schnitt auf einer radialen Höhe einer Schaufel nicht-
kongruente Konturen. Zusätzlich oder alternativ können
ein Hohlraum der einen (ersten/zweiten) Hohlrauman-
ordnung und ein diesem in seiner Relativposition zur
Schaufel entsprechende Hohlraum der anderen (zwei-
ten/ersten) Hohlraumanordnung eine unterschiedliche
Gestalt aufweisen, insbesondere in wenigstens einem
Abwicklungsschnitt bzw. einem Schnitt auf einer radialen
Höhe einer Schaufel nicht-kongruente Konturen. Allge-
mein können vorderkantennächste Hohlräume der ers-
ten Hohlraumanordnung und hinterkantennächste Hohl-
räume der ersten Hohlraumanordnung und/oder vorder-
kantennächste Hohlräume der zweiten Hohlraumanord-
nung eine unterschiedliche Gestalt aufweisen.
[0021] Die ersten und zweiten Schaufeln können in ei-
ner Ausführung stoffschlüssig miteinander verbunden
sein bzw. werden, insbesondere miteinander ur- oder
umgeformt oder verschweißt. Insbesondere können die
ersten und zweiten Schaufeln eine sogenannte Blisk
("Blade Integrated Disk") bilden.
[0022] Die ersten und/oder zweiten Hohlraumanord-
nungen können in einer Ausführung mit den jeweiligen
Schaufeln urgeformt sein bzw. werden. Insbesondere
können die Schaufeln gegossen und die Hohlrauman-
ordnungen durch Kerne definiert werden. In einer Aus-
führung werden bzw. sind die ersten und/oder zweiten
Schaufeln generativ hergestellt, insbesondere indem
schichtweise Material lokal, insbesondere optisch, ther-
misch und/oder chemisch, verfestigt wird. Hierdurch kön-
nen vorteilhaft auch komplexere, insbesondere herme-
tisch abgeschlossene Hohlraumanordnungen, herge-
stellt werden bzw. sein.
[0023] Gleichermaßen können die ersten und/oder
zweiten Hohlraumanordnungen auch nach einem Urfor-
men der Schaufeln hergestellt sein bzw. werden, insbe-
sondere materialabnehmend und/oder -vernichtend,
vorzugsweise zerspanend oder verdampfend.
[0024] In einer Ausführung werden bzw. sind die Hohl-
raumanordnungen, insbesondere ihre Gestalt, Anord-
nung innerhalb der Schaufeln und/oder ihr Volumen, auf
ein Reduzieren von Schaufelflattern gegenüber einer
Stufe mit wenigstens zwei benachbarten Schaufeln mit
der ersten oder zweiten Hohlraumanordnung abge-
stimmt. Dies kann insbesondere simulativ und/oder ex-
perimentell erfolgen.
[0025] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus den Unteransprüchen und dem Ausführungsbei-
spiel. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert, die einzige:

Fig. 1: einen Teil einer Stufe mit in Umfangsrichtung
wechselweise angeordneten ersten und zwei-
ten Schaufeln einer Gasturbine nach einer
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Ausführung der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig. 1 zeigt einen Abwicklungsschnitt bzw. ei-
nen Schnitt auf einer konstanten radialen Höhe einer Stu-
fe einer Gasturbine nach einer Ausführung der vorliegen-
den Erfindung. Die Stufe kann insbesondere eine Turbi-
nen- oder Verdichterstufe sein.
[0027] Die Stufe weist in Umfangsrichtung (vertikal in
Fig. 1) wechselweise angeordnete erste Schaufeln 12
und zweite Schaufeln 10 auf, deren Außenkontur, we-
nigstens im Wesentlichen, gleich ist. Die Schaufeln 10,
12 können insbesondere rotorfeste Laufschaufeln oder
stator- bzw. gehäusefeste Leitschaufeln sein.
[0028] Die zweiten Schaufeln 10 weisen jeweils eine
zweite Hohlraumanordnung mit je einem Hohlraum 20
auf, der parallel zu einer Stapelachse der Schaufel 10
ist, insbesondere mit dieser fluchten kann.
[0029] Die ersten Schaufeln 12 weisen jeweils eine
hiervon verschiedene erste Hohlraumanordnung auf. Die
erste Hohlraumanordnung besteht aus zwei Hohlräumen
21A, 21B, die in dem Schnitt der Fig. 1 voneinander ge-
trennt sind. In einem Schnitt auf einer anderen radialen
Höhe können sie in einer Ausführung miteinander kom-
munizieren. Gleichermaßen können sie auch abge-
schlossen sein, insbesondere, wenn in einer Ausführung
die Schaufeln generativ hergestellt sind, so dass die ers-
ten und zweiten Hohlraumanordnungen mit den Schau-
feln urgeformt sind.
[0030] Die erste und zweite Hohlraumanordnung weist
somit eine unterschiedliche Anzahl von Hohlräumen auf.
Gleichwohl weisen die erste und zweite Hohlraumanord-
nung, wenigstens im Wesentlichen, dasselbe Volumen
auf. Insbesondere weisen sie im Schnitt der Fig. 1 die-
selbe Gesamtschnittfläche auf, d.h. die Schnittfläche des
Hohlraums 20 entspricht, wenigstens im Wesentlichen,
der Summe der Schnittflächen der Hohlräume 21A, 21B,
wobei die Erstreckung der Hohlräume 20, 21A, 21B in
radialer Richtung (senkrecht zur Bildebene der Fig. 1)
einander ebenfalls, wenigstens im Wesentlichen, ent-
spricht. Gleichermaßen können in einer Ausführung die
Hohlräume der ersten und zweiten Hohlraumanordnung
auch in wenigstens einem Abwicklungsschnitt unter-
schiedliche Gesamtflächen aufweisen. Dies kann in an-
deren Abwicklungsschnitten und/oder durch die radiale
Erstreckung der Hohlräume kompensiert werden, um,
wenigstens im Wesentlichen, gleiche Volumina von ers-
ter und zweiter Hohlraumanordnung auszubilden.
[0031] Da die ersten und zweiten Schaufeln einander
im Übrigen baulich, insbesondere in ihrer Außenkontur
und ihrem Material, entsprechen, weisen sie, wenigstens
im Wesentlichen, dasselbe Gewicht auf.
[0032] Man erkennt in Fig. 1 zudem, dass der vorder-
kantennächste Hohlraum 21A der ersten Hohlrauman-
ordnung und der hinterkantennächste Hohlraum 21B der
ersten Hohlraumanordnung eine unterschiedliche Ge-
stalt aufweisen. Ebenso weisen der vorderkantennächs-
te Hohlraum 21A der ersten Hohlraumanordnung und
der vorderkantennächste Hohlraum 20 der zweiten Hohl-

raumanordnung eine unterschiedliche Gestalt auf.
[0033] Die Hohlraumanordnungen sind auf ein Redu-
zieren von Schaufelflattern gegenüber einer Stufe mit
wenigstens zwei benachbarten Schaufeln mit der ersten
oder zweiten Hohlraumanordnung abgestimmt. Hierzu
weicht die erste Biegeeigenfrequenz der ersten Schau-
feln 12 um 5% von der ersten Biegeeigenfrequenz der
zweiten Schaufeln 10 ab.

Bezugszeichenliste

[0034]

10 zweite Schaufeln
12 erste Schaufeln
20 zweite Hohlräume
21A, 21B erste Hohlräume

Patentansprüche

1. Gasturbine mit einer Stufenanordnung mit wenigs-
tens einer Stufe mit in Umfangsrichtung wechselwei-
se angeordneten ersten und zweiten Schaufeln (12,
10), wobei die ersten Schaufeln (12) jeweils eine ers-
te Hohlraumanordnung und die zweiten Schaufeln
(10) jeweils eine hiervon verschiedene zweite Hohl-
raumanordnung aufweisen, dadurch gekennzeich-
net, dass die erste und zweite Hohlraumanordnung
eine unterschiedliche Anzahl von Hohlräumen (21
A, 21 B; 20) aufweist.

2. Gasturbine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stufenanordnung eine Turbinen-
stufenanordnung zum Entspannen von Gas oder ei-
ne Verdichterstufenanordnung zum Verdichten von
Gas ist.

3. Gasturbine nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
ten und zweiten Schaufeln (12, 10) Laufschaufeln
oder Leitschaufeln sind.

4. Gasturbine nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine ers-
te Eigenfrequenz der ersten Schaufeln (12) um we-
nigstens 2%, insbesondere wenigstens 3%,
und/oder höchstens 9%, insbesondere höchstens
8% von einer ersten Eigenfrequenz der zweiten
Schaufeln (10) abweicht.

5. Gasturbine nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
und zweite Hohlraumanordnung, wenigstens im We-
sentlichen, dasselbe Volumen aufweist.

6. Gasturbine nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
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ten und zweiten Schaufeln, wenigstens im Wesent-
lichen, dasselbe Gewicht aufweisen.

7. Gasturbine nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass vorderk-
antennächste Hohlräume (21 A) der einen, insbe-
sondere ersten, Hohlraumanordnung und hinterkan-
tennächste Hohlräume (21B) derselben Hohlrauma-
nordnung und/oder vorderkantennächste Hohlräu-
me (20) der anderen, insbesondere zweiten Hohl-
raumanordnung eine unterschiedliche Gestalt auf-
weisen.

8. Gasturbine nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
ten und zweiten Schaufeln stoffschlüssig miteinan-
der verbunden, insbesondere generativ hergestellt
sind.

9. Gasturbine nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
ten und/oder zweiten Hohlraumanordnungen mit
den Schaufeln urgeformt oder nach einem Urformen
der Schaufeln hergestellt sind.

Claims

1. A gas turbine having an arrangement of stages hav-
ing at least one stage with first and second blades
(12, 10) that are alternately arranged in the circum-
ferential direction, wherein the first blades (12) in
each case have a first arrangement of cavities and
the second blades (10) in each case have a second
arrangement of cavities that differs therefrom, char-
acterised in that the first and second arrangement
of cavities have a different number of cavities (21A,
21B; 20).

2. A gas turbine according to claim 1, characterised
in that the arrangement of stages is an arrangement
of turbine stages for expanding gas or an arrange-
ment of compressor stages for compressing gas.

3. A gas turbine according to one of the preceding
claims, characterised in that the first and second
blades (12, 10) are rotor blades or guide blades.

4. A gas turbine according to one of the preceding
claims, characterised in that a first natural frequen-
cy of the first blades (12) deviates by at least 2%, in
particular at least 3%, and/or at most 9%, in particular
at most 8%, from a first natural frequency of the sec-
ond blades (10).

5. A gas turbine according to one of the preceding
claims, characterised in that the first and second
arrangement of cavities have at least substantially

the same volume.

6. A gas turbine according to one of the preceding
claims, characterised in that the first and second
blades have at least substantially the same weight.

7. A gas turbine according to one of the preceding
claims, characterised in that cavities (21A), next to
the leading edge, of the one, in particular the first,
arrangement of cavities and cavities (21B), next to
the trailing edge, of the same arrangement of cavities
and/or cavities (20), next to the leading edge, of the
other, in particular the second, arrangement of cav-
ities have different shapes.

8. A gas turbine according to one of the preceding
claims, characterised in that the first and second
blades are connected together in a firmly bonded
manner, in particular are generatively produced.

9. A gas turbine according to one of the preceding
claims, characterised in that the first and/or second
arrangement of cavities are formed with the blades
by primary shaping or are produced after the primary
shaping of the blades.

Revendications

1. Turbine à gaz à structure étagée comportant au
moins un étage comprenant des premières et des
deuxièmes aubes (12, 10) disposées alternative-
ment dans le sens périphérique, les premières aubes
(12) présentant chacune une première disposition
d’espaces creux et les deuxièmes aubes (10) cha-
cune une deuxième disposition d’espaces creux dif-
férente de la première, caractérisée en ce que les
première et deuxième dispositions d’espaces creux
présentent un nombre différents d’espaces creux
(21A, 21B ; 20).

2. Turbine à gaz selon la revendication 1, caractérisée
en ce que la structure étagée est une structure éta-
gée de turbine pour détendre du gaz ou une structure
étagée de compresseur pour compresser du gaz.

3. Turbine à gaz selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que les
premières et deuxièmes aubes (12, 10) sont des
aubes mobiles ou des aubes directrices.

4. Turbine à gaz selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce qu’une
première fréquence fondamentale des premières
aubes (12) diffère d’au moins 2 %, en particulier d’au
moins 3 % et/ou au plus de 9 %, en particulier au
plus de 8 % d’une première fréquence fondamentale
des deuxièmes aubes (10).
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5. Turbine à gaz selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que les
première et deuxième dispositions d’espaces creux
ont, du moins pour l’essentiel, le même volume.

6. Turbine à gaz selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que les
premières et deuxièmes aubes ont, du moins pour
l’essentiel, le même poids.

7. Turbine à gaz selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que des
espaces creux les plus proches du bord d’attaque
(21A) d’une, en particulier de la première, disposition
d’espaces creux et des espaces creux les plus pro-
ches du bord de fuite (21B) de la même disposition
d’espaces creux et/ou des espaces creux les plus
proches du bord d’attaque (20) de l’autre, en parti-
culier de la deuxième, disposition d’espaces creux,
ont une configuration différente.

8. Turbine à gaz selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que les
premières et deuxièmes aubes sont reliées entre el-
les par liaison de matériaux, en particulier sont fa-
briquées avec une méthode de fabrication généra-
tive.

9. Turbine à gaz selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que les
premières et/ou deuxièmes dispositions d’espaces
creux sont initialement formées avec les aubes ou
aménagées après la fabrication initiale des aubes.
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