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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel ei-
ner Gasturbine gemass dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

Stand der Technik

[0002] Die Leistungssteigerung und die Verbesse-
rung des Wirkungsgrades der heutigen Gasturbinenan-
lagen werden nicht zuletzt durch eine Erhéhung der
Temperaturen erzielt. Da die Temperaturfestigkeit des
Materials der Gasturbine jedoch begrenzt ist, miissen
die den héchsten Temperaturen ausgesetzten Bauteile
gekihlt werden. Dies betrifft insbesondere auch die
Leit- und Laufschaufeln der Gasturbine.

[0003] Dazu sind die Turbinenschaufeln in ihrem In-
neren zumindest teilweise hohl ausgebildet und weisen
einen oder mehrere Kuhlkanale auf. Letztere werden
von einem Kuhlfluid durchflossen, wobei die Kihlwir-
kung durch konvektiven Warmeibergang im Inneren
des Schaufelkdrpers entsteht. Eine zusétzliche Film-
kiihlung ist méglich, indem Teile des Kuhlfluids durch
Offnungen im Schaufelkérper auf die Aussenseite der
Turbinenschaufel geleitet werden. Dort bildet sich ein
Kahlfluidfilm, welcher die Aussenseite der Turbinen-
schaufel vom heissen Arbeitsmedium der Turbine ab-
schirmt (s. DE 36 42 789 C2). Als Kihlfluid sind aus dem
Verdichter der Gasturbinenanlage oder aus einer exter-
nen Quelle stammende und unter Uberdruck stehende
Luft oder auch entsprechend aufbereiteter Wasser-
dampf bekannt.

[0004] Technisch unterschiedlich sind Dampfkiihlsy-
steme, die den aus einem Dampfkreislauf stammenden
Dampf zunachst in einem geschlossenen Kiihlkreislauf
halten. Der durch den konvektiven Kihlprozess er-
warmte Dampf wird erneut dem Dampfkreislauf zuge-
fuhrt (s. EP 06 98 723 A2). Es sind auch offene Dampf-
kiihlsysteme bekannt, bei denen der erhitzte Dampf
Uber Offnungen im Schaufelkdrper auf die Aussenseite
der Turbinenschaufel geleitet wird. Zudem gibt es soge-
nannte hybride Dampfkihlsysteme mit einem geschlos-
senen Hauptteil und einem im Bereich der Schaufelhin-
terkante offenen Kuhlsystem, wobei letzteres mit Dampf
oder mit Luft betrieben wird.

[0005] Geschlossene Dampfkiihlsysteme besitzen
gegenuber offenen und auch gegeniiber den genannten
hybriden Dampfklhlsystemen prozessuale Vorteile.
Das Einsatzspektrum solcher Systeme steigt heute ins-
besondere wegen ihres hdheren Wirkungsgrades. Je-
doch kann ein geschlossenes Dampfkihlsystem durch
Eindringen von Fremdkd&rpern in den der Schaufelein-
trittskante benachbarten Kuhlkanal stark gesché&digt
werden. Je nach Anzahl und Grésse der sich beim Auf-
schlagen der Fremdkérper in der Schaufeleintrittskante
bildenden Lécher, kann so viel Kiihidampf entweichen,
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dass stromab der Einschlagstelle keine ausreichende
Schaufelkiihlung mehr stattfindet. Dadurch wird das
Material Uberhitzt, weshalb gravierende Folgeschéaden
auftreten kénnen.

[0006] Die Schrift US-A-5,634,766 offenbart eine Leit-
schaufel einer Turbine mit einem geschlossenem
Dampfkihlsystem. Der Dampf wird dabei durch Prall-
platten und interne Einsatze geleitet. Zusatzlich ist ein
offenes Kihlsystem, welche mit Luft arbeitet, an der
Hinterkante vorhanden.

[0007] Die Schrift US-A-5,603,606 offenbart eine Tur-
binenschaufel mit einem internen Kiihlsystem, welches
sich in der Vorderkante der Turbinenschaufel befindet.
Kuhlluft wird von einem ersten Kanal tangential in einen
annahernd kreisférmigen zweiten Kanal geleitet und
dort verwirbelt. Danach wird die Luft durch Filmkih-
lungsléchern in die die Turbinenschaufel umgebenden
Heissgase eingeblasen.

[0008] Die Schrift WO 98/45577 offenbart eine Turbi-
nenschaufel mit einer Aussenwand, wobei zumindest
eine an die Aussenwand warmetechnisch gekoppelte
Kihlkammer mit einem Einlass und einem Auslass fur
ein Kuhlfluid vorgesehen ist. Die Kuhlfluidzufuhr und die
Kuhlfluidabfiihrung sind strémungstechnisch mit der
Kihlkammer verbunden.

Darstellung der Erfindung

[0009] Die Erfindung versucht, alle diese Nachteile zu
vermeiden. lhr liegt die Aufgabe zugrunde, Turbinen-
schaufeln mit erhdhter Funktionssicherheit zu schaffen.
[0010] Erfindungsgemass wird dies bei einer Vorrich-
tung geméss dem Oberbegriff des Anspruchs 1 dadurch
erreicht, dass

- sowohl Einlass- als auch Auslasskanéle des
Dampfkiihlsystems sich vom Schaufelfuss zur
Schaufelspitze erstrecken und an der Schaufelspit-
ze miteinander verbunden sind,

- wobei innerhalb des Einlasskiihlkanals und/oder
des Auslasskihlkanals Rippenwande mit Verbin-
dungsoffnungen angeordnet sind und

- das offene Kiihlsystem im Bereich der Schaufelein-
trittskante mit zumindest einem Kuhlkanal und
mehreren den Schaufelkérper durchdringenden
Filmkihlléchern ausgebildet ist.

[0011] Infolge der Trennung der Schaufelkiihlung in
zwei getrennte Kuhlsysteme, ist bei Fremdkdrperein-
schlagen der ublichen Grdsse nur das der Schaufelein-
trittskante benachbarte, offene Kihlsystem betroffen.
Die mittels Dampf konvektiv erfolgende Kuhlung des
Hauptteils des Schaufelkdrpers bleibt jedoch gesichert.
Im Bereich der Schaufeleintrittskante wird der Schau-
felkorper Gber das offene Kiihlsystem ebenfalls konvek-
tiv und zusatzlich filmgekuhlt.

[0012] Besonders vorteilhaft besteht das offene Kihl-
system aus zwei parallel zueinander angeordneten so-
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wie Uber mehrere Zufiihréffnungen miteinander verbun-
denen Kuhlkanélen. Bei dieser Ausbildung kann die
Kihlung auch stromab einer Leckagestelle des ersten
Kihlkanals durch Zufuhr des Kihimedium aus dem
zweiten Kihlkanal aufrechterhalten werden.

[0013] In einer ersten Ausgestaltungsform der Erfin-
dung ist der der Schaufeleintrittskante benachbarte
Kihlkanal zumindest anndhernd mit kreisformig ein
Querschnitt ausgebildet. Die Filmkihllécher sind tan-
gential von diesem ersten Kiihlkanal ausgehend ange-
ordnet, wahrend die Zufihréffnungen tangential vom
zweiten Kiihlkanal ausgehen und ebenfalls tangential in
den ersten Kiihlkanal miinden. Dadurch wird dem Kihl-
medium im ersten Kiihlkanal eine rotierende Bewegung
aufgepragt. Dieser Wirbel des Kiihimediums sorgt so-
wohl flir eine verbesserte konvektive Kiihlung im Innen-
raum als auch fir eine effektive Filmkiihlung des Schau-
felkorpers.

[0014] Esistbesonders zweckmassig, wenn die Film-
kihllécher zur saugseitigen Wand und zumindest anna-
hernd in Strdmungsrichtung des Arbeitsfluids der Gas-
turbine ausgerichtet sind. Dem mit hoher Geschwindig-
keit aus den Filmkuhlléchern austretenden Kihimedium
wird somit die gewlinschte Strdmungsrichtung bereits
vorgegeben. Auf diese Weise kann eine bessere Wir-
kung des sich auf der saugseitigen Wand der Turbinen-
schaufel ausbreitenden Kuhlfiimes und somit eine ver-
besserte Filmkihlung erreicht werden.

[0015] Entsprechend der Erfindung besteht das ge-
schlossene Dampfkiihlsystem ebenfalls aus zumindest
zwei parallel zueinander angeordneten Kuhlkanalen,
welche Uber Verbindungsoéffnungen miteinander ver-
bunden sind. Nach Einschldgen von Fremdkdrpern
stromt das Kihimedium durch die Verbindungséffnun-
gen zu den entsprechenden Einschlagstellen, so dass
sich die kihlseitig stromab liegende Kuihlstrecken wie-
der mit Kihimedium fiillen kénnen. Auf diese Weise
kann die Funktionssicherheit der Turbinenschaufeln
weiter erhdht werden.

[0016] Schliesslich wird je nach Verfligbarkeit im of-
fenen Kuhlsystem Luft oder, wie im geschlossenen
Kihlsystem, Dampf als Kiihimedium eingesetzt.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0017] In der Zeichnung sind zwei Ausfiihrungsbei-
spiele anhand der Laufschaufel einer Gasturbine dar-
gestellt.

[0018] Es zeigen:

Fig. 1 einen Teilldangsschnitt einer Laufschaufel mit
einem geschlossenen und einem offenen
Klhlsystem nach dem Stand der Technik;

Fig. 2  einen Querschnitt durch Fig. 1 in der Ebene
[I-11 (vergrossert);

Fig. 3  einen Teilldngsschnitt einer Laufschaufel mit

einem geschlossenen und einem offenen
Klhlsystem gemass der vorliegenden Erfin-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

dung;

Fig. 4  einen Querschnitt durch Fig. 3 in der Ebene
IV-1V (vergrossert).

[0019] Es sind nur die fir das Verstandnis der Erfin-

dung wesentlichen Elemente gezeigt. Nicht dargestellt
sind von der Gasturbinenanlage beispielsweise der Ver-
dichter, die Brennkammer und die Leitschaufeln der
Gasturbine. Die Stromungsrichtung der Arbeitsmittel ist
mit Pfeilen bezeichnet.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0020] Die nicht dargestellte Gasturbine besitzt meh-
rere Reihen von Lauf- und Leitschaufeln. In Figur 1 ist
eine der Laufschaufeln 1 nach dem Stand der Technik
dargestellt. Sie besteht aus einem Schaufelfuss 2 und
einem Schaufelkdrper 3. Der Schaufelkorper 3 der Lauf-
schaufel 1 weist eine saugseitige Wand 4, eine dieser
gegenulberliegende, druckseitige Wand 5, eine Schau-
feleintrittskante 6 und eine Schaufelaustrittskante 7 auf.
Er besitzt einen hohlen Innenraum 8, welcher im Be-
reich der saugseitigen Wand 4, der druckseitigen Wand
5 und der Schaufelaustrittskante 7 ein geschlossenes
Dampfkiihlsystem 9, mit einem Kiihlkanal 10 aufnimmt
(Fig. 2). Dagegen ist im Bereich der Schaufeleintritts-
kante 6 ein offenes Kihlsystem 11 mit zwei parallel zu-
einander angeordneten Kuhlkanalen 14, 15 ausgebil-
det. Zwischen dem geschlossenen Dampfkihlsystem 9
und dem offenen Kiihlsystem 11 ist eine Trennwand 16
angeordnet.

[0021] Der erste Kihlkanal 14 des offenen Kiihlsy-
stems 11 ist der Schaufeleintrittskante 6 benachbart,
kreisférmig ausgebildet und mit dem zweiten Kiihlkanal
15 Uber mehrere in einer Zwischenwand 17 angeordne-
te Zufuhroffnungen 18 verbunden. Natirlich kann der
erste Kihlkanal 14 auch andere geeignete Formen, wie
beispielsweise eine annahernd kreisférmige, eine ellip-
sen- oder eine kartoffelférmige Ausbildung aufweisen
(nicht dargestellt). Die Zwischenwand 17 ist im Bereich
des Schaufelfusses 2 uber ein Verbindungsstiick 19 mit
der saugseitigen Wand 4 verbunden, wobei im Verbin-
dungsstlick 19 mehrere Kihllécher 20 zur lokalen Kiih-
lung der saugseitigen Wand 4 angeordnet sind.

[0022] DieinderZwischenwand 17 angeordneten Zu-
fuhréffnungen 18 schliessen tangential an die beiden
Kuhlkanale 14, 15 an. Ausgehend vom ersten Kiihlkanal
14 ist im Schaufelkérper 3, diesen durchdringend, eine
Filmlochreihe 21 mit jeweils mehreren tangentialen, zur
saugseitigen Wand 4 sowie anndhernd in Strdmungs-
richtung 12 des Arbeitsfluids 13 der Gasturbine ausge-
richteten Filmkihlléchern 22 ausgebildet. Im Schaufel-
korper 3 kdnnen auch mehrere Filmlochreihen 21 ange-
ordnet sein, was in Figur 3 durch eine zweite, gestrichelt
dargestellte Filmlochreihe 21 angedeutet ist.

[0023] Beim Betrieb der Gasturbinenanlage wird das
aus der Brennkammer stammende heisse Arbeitsfluid
13 in die Gasturbine eingeleitet und dort Giber die Lauf-
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schaufeln 1 entspannt. Dabei kénnen feste Partikel in
die Gasturbine eindringen und mit deren Bauteilen kol-
lidieren. Weil das offene Kiihlsystem 11 im Bereich der
Schaufeleintrittskante 6 und damit in Strdmungsrich-
tung 12 des Arbeitsfluids 13 der Gasturbine am weite-
sten stromauf angeordnet ist, kdnnen die im Arbeitsfluid
13 enthaltenen und auf dem Schaufelkérper 3 der Lauf-
schaufel 1 auftreffenden Partikel fast ausschliesslich
das offene Kiihlsystem 11 beschadigen, wahrend das
von diesem getrennte, geschlossene Kihlsystem 9 ge-
schiitzt ist. Aus diesem Grund ist die Kihlung des
Hauptteils des Schaufelkérpers 3 von vornherein abge-
sichert.

[0024] Im offenen Kihlsystem 11 wird entweder aus
dem Verdichter der Gasturbinenanlage oder aus einer
externen Quelle stammende und unter Uberdruck ste-
hende Luft als Kiihimedium 23 eingesetzt. Die Luft 23
wird Uber einen im Schaufelfuss 2 angeordneten Zu-
fuhrkanal 24 in den zweiten Kiihlkanal 15 eingeleitet und
dient dort der konvektiven Kiihlung des Schaufelkdrpers
3. Anschliessend gelangt die Luft 23 Gber die Zuflihroff-
nungen 18 in den ersten Kuhlkanal 14, wo sie den
Schaufelkérper 3 ebenfalls konvektiv kiihlt. Infolge der
kreisférmigen Ausbildung des ersten Kiihlkanals 14 und
ihrer tangentialen Eindiisung erfahrt die Luft 23 eine ro-
tierende Bewegung, was die Kiihlwirkung deutlich ver-
bessert. Ausgehend vom ersten Kihlkanal 14 gelangt
die Luft 23 durch die ebenfalls tangential angeordneten
Filmkihllécher 22 auf die saugseitige Wand 4. Dort bil-
det sie einen diinnen Kihlfilm aus, weicher die dussere
Oberflache des Schaufelkérpers 3 vom heissen Arbeits-
fluid 13 der Gasturbine abschirmt. Durch die Ausrich-
tung der Filmkuhllécher 22 wird die Luft 23 bereits an-
nahernd in Strdmungsrichtung 12 des Arbeitsfluids 13
der Gasturbine ausgediist, was die Filmkihlung weiter
verbessert.

[0025] Natirlich kann auch entsprechend aufbereite-
ter Wasserdampf als Kiihimedium 23 Verwendung fin-
den. In diesem Fall werden sowohl das geschlossene
als auch das offene Kuhlsystem 9, 11 mit dem gleichen
Kihlmedium 23, 26 betrieben. Daher ist keine getrennte
Kuhlmittelzufuhr erforderlich, so dass die Trennwand
zwischen den beiden Kihlsystemen 9, 11 im Bereich
des Schaufelfusses 2 verkiirzt ausgebildet werden kann
(nicht dargestellt).

[0026] Dieim Arbeitsfluid 13 enthaltenen Partikel tref-
fen mit grosser kinetischer Energie auf die Schaufelein-
trittskante 6 der Laufschaufel 1 auf und kénnen diese
durchdringen. Dadurch werden in diesem Bereich L6-
cher 25 in den Schaufelkdrper 3 geschlagen (Fig. 1, Fig.
2). Die durch die Lécher 25 entweichende Luft 23 wird
durch zusatzliche Zuflihrung von Luft 23 aus dem zwei-
ten Kiihlkanal 15 kompensiert. Eventuell eindringendes
heisses Arbeitsfluid 13 der Gasturbine wird zunachstim
Zentrum der verwirbelten Luft 23 gehalten und schlies-
slich mit dieser verdiinnt, so dass die Kuhlung im offe-
nen Kihlsystem 11 auch nach Einschlag von Partikeln
aufrechterhalten werden kann.
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[0027] Das beim Kuhlvorgang in das Arbeitsfluid 13
der Gasturbine gelangte Kihimedium 23 des offenen
Kuhlsystems 11 wird im stromab liegenden Teil der Tur-
binenbeschaufelung entspannt. Demgegeniber wird
der im geschlossenen Dampfkiihlsystem 9 als Kiihime-
dium 26 eingesetzte Dampf zurlickgeflihrt und bei-
spielsweise im Dampfkreislauf einer mit der Gasturbine
verbundenen Dampfturbine entspannt (nicht darge-
stellt).

[0028] Im Ausfiihrungsbeispiel ist das geschlossene
Dampfkiihlsystem 9 als Serpentinenklhlsystem ausge-
bildet. Es besteht aus zwei parallel zueinander angeord-
neten Kiihlkanalen 27, 28, die sich in Schaufellangsrich-
tung vom Schaufelfuss 2 bis zur Schaufelspitze 29 er-
strecken. Die Kiihlkanale 27, 28 werden an der Schau-
felspitze 29 in Richtung Schaufelfuss 2 der Laufschaufel
1 umgelenkt (Fig. 3). Zwischen den beiden parallelen
und in gleicher Richtung vom Dampf 26 durchstromten
Kihlkanélen 27, 28 sind Rippenwande 30 angeordnet,
welche mehrere Verbindungsoéffnungen 31 aufweisen.
Naturlich ist auch zwischen den in entgegengesetzter
Richtung durchstréomten Kihlkanalen 28, 27 eine Rip-
penwand 32 angeordnet. Diese besitzt jedoch keine
Verbindungsoffnungen 31 (Fig. 4). An der Schaufelspit-
ze 29 befinden sich Austritts6ffnungen 33 fiir eventuelle
Schmutzpartikel oder andere Fremdkorper des Kiihime-
diums 26.

[0029] Beim Betrieb einer solchen Gasturbinenanla-
ge kénnen auch Loécher 25 im Bereich des geschlosse-
nen Dampfkihlsystems 9 kompensiert werden. Kommt
es zum Einschlagen von Fremdkdérpern in diesem Be-
reich der Laufschaufel 1, so stromt das Kiihimedium aus
dem jeweils nicht betroffenen Kuhlkanal 27, 28 durch
die Verbindungsoéffnungen 31 zu den entsprechenden
Loéchern 25, so dass sich die kuhlseitig stromab liegen-
de Kuhlstrecke wieder mit Dampf 26 fiilllen kann. Die das
offene Kihlsystem 11 betreffenden Verfahrensablaufe
sind analog den zum Beispiel aus Fig. 1 und 2 angege-
bene.

[0030] Natirlich kénnen die nicht dargestellten Leit-
schaufeln einer Gasturbine beziglich ihrer Kiihlung
analog ausgebildet werden.

Bezugszeichenliste
[0031]

Laufschaufel
Schaufelfuss
Schaufelkdrper
saugseitige Wand
druckseitige Wand
Schaufeleintrittskante
Schaufelaustrittskante
hohler Innenraum, von 3
Dampfkihlsystem, geschlossenes
Kihlkanal

Kuhlsystem, offenes

= 2 00O N WN -

)
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12 Strémungsrichtung

13 Arbeitsfluid

14  Kuhlkanal, erster

15  Kdihlkanal, zweiter

16 Trennwand

17  Zwischenwand

18  Zufihréffnung

19  Verbindungsstuick

20  Kihlloch

21 Filmlochreihe

22 Filmkuhlloch

23  Kihlmedium, Luft, Wasserdampf
24  Zufihrkanal

25 Loch

26  Kuhlmedium, Dampf

27  Kuihlkanal

28  Kihlkanal

29  Schaufelspitze

30 Rippenwand, zwischen 27 und 28
31 Verbindungséffnung

32 Rippenwand, zwischen 28 und 27
33 Austrittséffnung
Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel einer Gasturbine, mit einem

- aus einer Schaufelspitze und einem Schaufel-
fuss (2),

- einer Schaufeleintrittskante
Schaufelaustrittskante (7),

- einer saugseitigen, sowie einer druckseitigen
Wand (4, 5) und

- einem hohlen Innenraum (8) bestehenden
Schaufelkérper (3),

- in dessen hohlen Innenraum (8) mehrere, zu-
mindest ein Kihlmedium (23, 26) fluhrende
Kahlkanale (10, 14, 15, 27, 28) angeordnet
sind,

- wobei der Innenraum (8) im Bereich der saug-
seitigen Wand (4), der druckseitigen Wand (5)
und der Schaufelaustrittskante (7) ein ge-
schlossenes Dampfkuhlsystem (9) mit mindest
einem Einlasskuhlkanal (10, 27, 28) und min-
dest einem Auslasskihlkanal (10, 27, 28) auf-
weist, und

- wobeiim Innenraum zusétzlich mindestens ein
offenes Kihlsystem angeordnet ist,

(6) und einer

dadurch gekennzeichnet, dass

- sowohl Einlass- als auch Auslasskanale (10,
27, 28) des Dampfkiihlsystems sich vom
Schaufelfuss (2) zur Schaufelspitze erstrecken
und an der Schaufelspitze miteinander verbun-
den sind,

- wobeiinnerhalb des Einlasskiihlkanals (10, 27,
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28) und/oder des Auslasskihlkanals (10, 27,
28) Rippenwande (30) mit Verbindungsoffnun-
gen (31) angeordnet sind und

- das offene Kuhlsystem (11) im Bereich der
Schaufeleintrittskante (6) mit zumindest einem
Kihlkanal (14, 15) und mehreren den Schau-
felkdrper (3) durchdringenden Filmkuhlléchern
(22) ausgebildet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das offene Kihlsystem (11) aus zwei, parallel zu-
einander angeordneten sowie Uber mehrere Zu-
fuhréffnungen (18) miteinander verbundenen Kiihl-
kanalen (14, 15) besteht.

Turbinenschaufel nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Filmkuhliécher (22) tangential vom der Schau-
feleintrittskante (6) benachbarten, ersten Kiihlkanal
(14) ausgehend, die Zufuihréffnungen (18) tangen-
tial vom zweiten Kuhlkanal (15) ausgehend und in
den ersten Kiihlkanal (14) ebenfalls tangential min-
dend angeordnet sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Kuhlkanal (14) zumindest annahernd mit
kreisférmigem Querschnitt ausgebildet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Filmkihllécher (22) zur saugseitigen Wand (4)
und zumindest anndhernd in Strdmungsrichtung
(12) des Arbeitsfluids (13) ausgerichtet sind.

Turbinenschaufel nach einem der vorangehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Auslasskiihlkanal (10, 27, 28) der Schaufelaus-
trittskante (7) benachbart angeordnet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Einlasslkihlkanal (10, 27, 28) zwischen dem
Auslasskuihlkanal (10, 27, 28) und dem offenem
Kuhlsystem (11 ) angeordnet ist.

Turbinenschaufel nach einem der vorangehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

innerhalb des geschlossenen Dampfkihlsystems
(9) an der Schaufelspitze mindestens eine Austritts-
offnung (33) fir Fremdpartikel angeordnet ist.

Turbinenschaufel nach einem der vorangehenden
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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als Kihimedium (23) im offenen Kihisystem (11)
Luft oder Dampf einsetzbar ist.

Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Turbinenschaufel eine Laufschaufel ist.

Claims

Turbine blade of a gas turbine, having a

- blade body (3) consisting of

- ablade tip and a blade root (2),

- a leading blade edge (6) and a trailing blade
edge (7),

- a suction-side and a pressure-side wall (4, 5)
and

- a hollow interior space (8),

- in which hollow interior space (8) a plurality of
cooling passages (10, 14, 15, 27, 28) carrying
at least one cooling medium (23, 26) are ar-
ranged,

- the interior space (8) in the region of the suc-
tion-side wall (4), the pressure-side wall (5) and
the trailing blade edge (7) having a closed
steam-cooling system (9) with at least one inlet.
cooling passage (10, 27, 28) and at least one
outlet cooling passage (10, 27, 28), and

- atleast one open cooling system being

additionally arranged in the interior space,
characterized in that

- both the inlet and the outlet passages (10, 27,
28) of the steam-cooling system extend from
the blade root (2) to the blade tip and are con-
nected to one another at the blade tip,

- rib walls (30) having connecting openings (31)
being arranged inside the inlet cooling passage
(10, 27, 28) and/or the outlet cooling passage
(10, 27, 28), and

- the open cooling system (11) in the region of
the leading blade edge (6) being formed with at
least one cooling passage (14, 15) and a plu-
rality of film-cooling holes (22) passing through
the blade body (3).

Turbine blade according to Claim 1, characterized
in that the open cooling system (11) consists of two
cooling passages (14, 15) arranged parallel to one
another and connected to one another via a plurality
of feed openings (18).

Turbine blade according to Claim 2, characterized
in that the film-cooling holes (22) are arranged so
as to start tangentially from the first cooling passage
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(14) adjacent to the leading blade edge (6), and the
feed openings (18) are arranged so as to start tan-
gentially from the second cooling passage (15) and
so astolead, likewise tangentially, into the first cool-
ing passage (14).

Turbine blade according to Claim 3, characterized
in that the first cooling passage (14) is designed at
least approximately with a circular cross section.

Turbine blade according to Claim 4, characterized
in. that the film-cooling holes (22) are oriented to-
wards the suction-side wall (4) and at least approx-
imately in the direction of flow (12) of the working
fluid (13).

Turbine blade according to one of the preceding
claims, characterized in that the. outlet cooling
passage (10, 27, 28) is arranged adjacent to the
trailing blade edge (7).

Turbine blade according to Claim 6, characterized
in that the inlet cooling passage (10, 27, 28) is ar-
ranged between the outlet cooling passage (10, 27,
28) and the open cooling system (11).

Turbine blade according to one of the preceding
claims, characterized in that at least one outlet
opening (33) for foreign particles is arranged at the
blade tip inside the closed steam-cooling system

9).

Turbine blade according to one of the previous
claims, characterized in that air or steam is used
as cooling medium (23) in the open cooling system

(11).

Turbine blade according to one of the preceding
claims, characterized in that the turbine blade is a
moving blade.

Revendications

1.

Aube de turbine a gaz, comprenant

- un corps d'aube (3) se composant

- d'une pointe d'aube et d'une base d'aube (2),

- d'un bord d'entrée d'aube (6) et d'un bord de
fuite d'aube (7),

- d'une paroi du c6té aspiration et d'une paroi du
cété refoulement (4, 5), et

- d'un espace interne creux (8),

- dansl'espace interne creux (8) duquel sont dis-
posés plusieurs canaux de refroidissement (10,
14, 15, 27, 28) guidant au moins un fluide de
refroidissement (23, 26),

- l'espace interne (8) présentant dans la région
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de la paroi du c6té aspiration (4), de la paroi du
c6té refoulement (5) et du bord d'entrée d'aube
(7) a chaque fois un systéme de refroidisse-
ment a vapeur fermé (9) avec au moins un ca-
nal de refroidissement d'entrée (10, 27, 28) et
au moins un canal de refroidissemetn de sortie
(10, 27, 28), et

- au moins un systeme de refroidissement étant
en outre disposé dans l'espace creux,

caractérisée en ce que

- ala fois les canaux d'entrée et de sortie (10,
27,28) du systéme de refroidissement a vapeur
s'étendent depuis la base de I'aube (2) vers la
pointe de I'aube et sont reliés I'un a l'autre au
niveau de la pointe de I'aube,

- a lintérieur du canal de refroidissement d'en-
trée (10, 27, 28), et/ou du canal de refroidisse-
ment de sortie (10, 27, 28), des parois nervu-
rées (30) étant prévues avec des ouvertures de
connexion (31) et

- le systéme de refroidissement ouvert (11) étant
réalisé dans la région du bord d'entrée d'aube
(6) avec au moins un canal de refroidissement
(14, 15) et plusieurs trous de refroidissement a
film (22) traversant le corps d'aube (3).

Aube de turbine selon la revendication 1,
caractérisée en ce que

le systeme de refroidissement ouvert (11) se com-
pose de deux canaux de refroidissement (14, 15)
paralléles I'un a l'autre et connectés I'un a l'autre
par le biais de plusieurs ouvertures d'alimentation
(18).

Aube de turbine selon la revendication 2,
caractérisée en ce que

les trous de refroidissement a film (22) sont dispo-
sés partant tangentiellement depuis le premier ca-
nal de refroidissement (14) voisin du bord d'entrée
d'aube (6), les ouvertures d'alimentation (18) sont
disposées partant tangentiellement du deuxiéme
canal de refroidissement (15) et débouchant égale-
ment tangentiellement dans le premier canal de re-
froidissement (14).

Aube de turbine selon la revendication 3,
caractérisée en ce que

le premier canal de refroidissement (14) est réalisé
avec une forme en section transversale au moins
approximativement circulaire.

Aube de turbine selon la revendication 4,
caractérisée en ce que

les trous de refroidissement a film (22) sont orientés
vers la paroi du c6té aspiration (4) et au moins ap-
proximativement dans le sens d'écoulement (12) du
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10.

fluide de travail (13).

Aube de turbine selon l'une quelconque des reven-
dications précédentes,

caractérisée en ce que

le canal de refroidissement de sortie (10, 27, 28) est
disposé adjacent au bord de sortie d'aube (7).

Aube de turbine selon la revendication 6,
caractérisée en ce que

le canal de refroidissement d'entrée (10, 27, 28) est
disposé entre le canal de refroidissement de sortie
(10, 27, 28) et le systéeme de refroidissement ouvert

(11).

Aube de turbine selon l'une quelconque des reven-
dications précédentes,

caractérisée en ce que

au moins une ouverture de sortie (33) pour des par-
ticules étrangéres est disposée a l'intérieur du sys-
téme de refroidissement a vapeur fermé (9) au ni-
veau de la pointe de I'aube.

Aube de turbine selon 'une quelconque des reven-
dications précédentes,

caractérisée en ce que

I'on peut utiliser comme fluide de refroidissement
(23) dans le systeme de refroidissement ouvert (11)
de l'air ou de la vapeur.

Aube de turbine selon l'une quelconque des reven-
dications précédentes,

caractérisée en ce que

I'aube de turbine est une aube mobile.
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