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(54)  Turbinenschaufel

(567)  Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel fiir
eine Strémungsmaschine mit einer Turbinenschaufel-
wand (1), in der wenigstens ein Fluidkanal (2) ausgebil-
detist, durch welchen ein Kiihlfluid von einer Kaltgasseite
zu einer von HeilRgas Uberstromten Oberflache, d.h. der
HeiRgasseite der Turbinenschaufelwand (1) strémen
kann, wobei der wenigstens eine Fluidkanal (2) an sei-
nem zur Kaltgasseite weisenden Endbereich einen Ein-
strom-Kanalabschnitt (2a), an seinem zur HeiRgasseite
der Turbinenschaufelwand (1) weisenden Endbereich ei-
nen Ausstrom-Kanalabschnitt (2b) und zwischen dem

FIG 1
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Einstrém-Kanalabschnitt (2a) und dem Ausstrom-Ka-
nalab- schnitt (2b) einen zentralen Kanalabschnitt (2c)
miteinem Uber die Léange konstanten, kreisfdrmigen oder
ovalen Querschnitt, der eine Langsachse (X) des Fluid-
kanals (2) definiert, welche mit der von Heil3gas Uber-
stromten Oberflache der Turbinenschaufelwand (1) ei-
nen spitzen Winkel einschliet, besitzt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Einstrom-Kanalabschnitt einen sich
kontinuierlich in Richtung des zentralen Kanalabschnitts
verkleinernden Querschnitt aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Turbi-
nenschaufel fir eine Strémungsmaschine mit einer Tur-
binenschaufelwand, in der wenigstens ein Fluidkanal
ausgebildet ist, durch welchen ein Kihlfluid von einer
Kaltseite zu einer von Heigas Giberstromten Oberflache,
d.h. der HeilRgasseite der Turbinenschaufelwand stro-
men kann, und wobei der wenigstens eine Fluidkanal an
seinem zur Kaltseite weisenden Endbereich einen Ein-
strom-Kanalabschnitt, an seinem zur HeilRseite der Tur-
binenschaufelwand weisenden Endbereich einen Aus-
strom-Kanalabschnitt und zwischen dem Einstrém-Ka-
nalab- schnitt und dem Ausstrom-Kanalabschnitt einen
zentralen Kanalabschnitt mit einem lber die Lange kon-
stanten, kreisférmigen oder ovalen Querschnitt, der eine
Langsachse des Fluidkanals definiert, welche mitder von
HeilRgas Uberstromten Oberflache der Turbinenschau-
felwand einen spitzen Winkel einschlief3t, besitzt.
[0002] Stromungsmaschinen, insbesondere Gasturbi-
nen (im weiteren Sinn), weisen eine Gasturbine (im en-
geren Sinn) auf, in der ein Heillgas, welches zuvor in
einem Verdichter komprimiert und in einer Brennkammer
erhitzt wurde, zur Arbeitsgewinnung entspannt wird. Fir
hohe Massenstrome des HeilRgases und damit hohe
Leistungsbereiche sind Gasturbinen in Axialbauweise
ausgefiihrt, wobei die Gasturbine von mehreren in
Durchstrémungsrichtung  hintereinander  liegenden
Schaufelkrédnzen gebildetist. Die Schaufelkranze weisen
Uber ihren Umfang angeordnete Laufschaufeln und Leit-
schaufeln auf, wobei die Laufschaufeln an einem Rotor
der Gasturbine und die Leitschaufeln an dem Gehause
der Gasturbine befestigt sind.

[0003] Der thermodynamische Wirkungsgrad von
Gasturbinen ist umso hoher, je héher die Eintrittstempe-
ratur des HeiRgases in die Gasturbine ist. Der Hohe der
Eintrittstemperatur sind jedoch Grenzen durch die ther-
mische Belastbarkeit der Turbinenschaufeln gesetzt.
Dementsprechend besteht eine Zielsetzung darin, Tur-
binenschaufeln zu schaffen, die auch bei hohen thermi-
schen Belastungen eine flr den Betrieb der Gasturbine
ausreichende mechanische Festigkeit besitzen. Hierzu
werden Turbinenschaufeln mit aufwendigen Beschich-
tungssystemen versehen. Zur weiteren Erh6hung der zu-
lassigen Turbineneintrittstemperatur werden Turbinen-
schaufeln im Betrieb der Gasturbine gekihlt. Hierbei
stellt die Filmkuhlung eine sehr wirksame und zuverlas-
sige Methode zur Kithlung von hochbeanspruchten Tur-
binenschaufeln dar. Dabei wird Kihlluft aus dem Ver-
dichter abgezapftundin die mitinternen Kiihlfluidkanalen
versehenen Turbinenschaufeln geflihrt. Nach einer kon-
vektiven Kiihlung des Materials von der Innenseite der
Turbinenschaufeln her wird die Luft durch Fluidkanéle
auf die AuRenaoberflache der Turbinenschaufel geleitet.
Dort bildet sie einen Film, der entlang der AuRenoberfla-
che der Turbinenschaufel stromt und diese kuihlt sowie
gleichzeitig vor der heien Strémung schiitzt.

[0004] Eine ideale Filmkihlung kénnte mit Hilfe einer
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Schlitzausblasung erreicht werden. Da dies aus struktur-
mechanischer Hinsicht an Turbinenschaufeln nicht rea-
lisierbar ist, werden in erster Linie aufgrund der Fertig-
barkeit zylindrische Fluidkanale oder auch Fluidkanale
mit ovalem Querschnitt eingesetzt. Des Weiteren ist be-
kannt, in Annaherung an das Prinzip der Schlitzkihlung
den Querschnitt der Fluidkanale an deren Auslass, d.h.
in deren Ausstrom-Kanalabschnitt diffusorartig aufzu-
weiten. Hierbei wird der Austrittsquerschnitt um einen
bestimmten Faktor vergroRert. Dies flhrt zu einer Auffa-
cherung des Kihlluftstrahls, die abhéangig von der Stro-
mungssituation miteiner Absenkung des Strahlimpulses,
niedrigeren Mischungsverlusten und gréRerer lateraler
Abdeckung einhergeht. Allgemein gilt, dass kontourierte
Bohrungen zu einer Erhdhung der Effektivitatim Bereich
der Fluidkanallangsachse und insgesamt zu einer bes-
seren lateralen Abdeckung flihren.

[0005] Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die
Kuhlluftin den Fluidkanalen bzw. Kiihlkanalen von deren
Wandung ablést. Wie in der Figur 5 dargestellt ist, findet
eine derartige Ablésung insbesondere im diffusorartig
ausgebildeten Ausstrém-Kanalabschnitt des Fluidkanals
statt, und zwar an dessen in Bezug auf die Strdmungs-
richtung des Heilgases betrachtet stromabwéartigen
Wandbereich. Des Weiteren haben Untersuchungen ge-
zeigt, dass es beim Durchstrémen der Fluidkanéle zu
Wirbelbildungen kommt, wie sie in Figur 6 dargestellt
sind. Im Wesentlichen lassen sich vier verschiedene Wir-
belstrukturen identifizieren.

[0006] Ringwirbel Q1: Der Kuhlluftstrahl wirkt wie ein
geneigter Zylinder auf die Hauptstrdomung und beschleu-
nigt diese. Es bilden sich Druckdifferenzen zwischen der
stromauf- und stromabgewandten Seite sowie der Ober-
seite des Kuhlluftstrahls, die zu einer Ausgleichsstro-
mung fuhren. Dadurch bilden sich Ringwirbel Q1. Die
Rotation der austretenden Grenzschicht der Kahlluft un-
terstltzt diesen Effekt.

[0007] Nierenwirbel Q2: Die Nierenwirbel sind ein Er-
gebnis eines im Fluidkanal entstehenden Wirbelpaars.
Reibungskréfte in der freien Scherschicht zwischen dem
austretenden KduhlfluidStrahl und der Hauptstrémung
verstarken die Rotation zuséatzlich.

[0008] Hufeisenwirbel Q3: Hufeisenwirbel Q3 entste-
hen im Staubereich eines senkrecht in einer Grenz-
schichtstrémung stehenden Zylinders. In Wandnéhe ist
der Druck in der Grenzschicht minimal. In der &uf3eren
Schicht der Hauptstrémungsgrenzschicht bildet sich da-
gegen ein positiver Druckgradient. Die Grenzschicht 16st
sich ab und rollt sich entgegen der Hauptstrdomung in
Richtung des Druckminimums an der Wand ein. Der ent-
stehende Wirbel legt sich beidseitig um den Zylinder. Die
Rotationsrichtung der Hufeisenwirbel Q3 ist der der be-
nachbarten Nierenwirbel Q2 entgegengesetzt, und die
Hufeisenwirbel Q3 verlaufen bei Einzellochausblasung
seitlich unterhalb des Kuhlluftstrahls.

[0009] Instationare Wirbel Q4: Die instationaren Wirbel
sind vergleichbar mit Karman-Wirbeln im Nachlauf eines
Zylinders. Ursache fiir die Wirbelbildung ist die Grenz-
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schichtablésung auf der Saugseite des Zylinders. Die in-
stationaren Wirbel Q4 entstehen senkrecht auf der ge-
kihlten Oberflache.

[0010] Trifft also HeilRgas aus einer Brennkammer der
Strémungsmaschine an der AuRenoberflache der Turbi-
nenschaufel auf einen Strahl des aus dem Fluidkanal
ausgetretenen Kuhlfluids, so teilt sich die Stromung des
HeilRgases um den Kihlfluidstrahl auf, und es bildet sich
durch die Wirkung des Heillgases am Strahlrand ein
Schornsteinwirbel mit zwei Wirbelarmen Q2 aus. Jeder
der beiden Wirbelarme Q2 ist von einem Wirbel gebildet,
wobei die Geschwindigkeitsvektoren des Heillgases an
den beiden Innenseiten der Wirbelarme von der AufRen-
wand weg zeigen.

[0011] Um die Wirbelbildung zu beeinflussen, ist es
bekannt, in den Fluidkanalen Turbulatoren in der Form
von Rippen oder Pins vorzusehen (sieche WO
2013/089255 A1 und US 2009/0304499 A1).

[0012] Die Bestrebungen gehen dahin, die Filmkihl-
leistung weiter zu erhéhen. Entsprechend ist es eine Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, eine Turbinenschaufel
fur eine Stromungsmaschine zu schaffen, die effektiv mit
einer Filmkuhlung kihlbar ist.

[0013] Diese Aufgabe ist erfindungsgemaf bei einer
Turbinenschaufel der eingangs genannten Art dadurch
geldst, dass der Einstrom-Kanalabschnitt einen sich kon-
tinuierlich in Richtung des zentralen Kanalabschnitts ver-
kleinernden Querschnitt aufweist.

[0014] Der Erfindung liegt damit die Uberlegung zu-
grunde, den Fluidkanal an seinem einstromseitigen End-
bereich mit einem vergréRerten Stromungsquerschnitt
zu versehen. Entsprechend besitzt der Einstrém-Kanal-
abschnitt einen Einlass grofRer Querschnittsflache, von
welchem ausgehend sich der Strémungsquerschnitt in
dem Einstrom-Kanalabschnitt kontinuierlich verkleinert.
[0015] Es hat sich gezeigt, dass durch die erfindungs-
geméaR vorgenommene Anderung der Geometrie die
Strémung des Kihlfluids in dem Fluidkanal in der Weise
beeinflusst werden kann, dass einerseits sich das in Fi-
gur 6 gezeigte Wirbelpaar Q2 genau anders herum dreht
und andererseits die Ablésung im Diffusor zur stromauf-
wartigen Seite verlagert werden kann, wie dies in der
Figur 4 gezeigt ist. Beide Effekte haben einen positiven
Einfluss auf die Filmkuhleffektivitdt und kénnen insbe-
sondere die laterale Ausdehnung des Kihlfluidstrahls
bewirken.

[0016] GemaR einer Ausfihrungsform der Erfindung
istvorgesehen, dass der Einstrém-Kanalabschnittin den
zentralen Kanalabschnitt stetig, d.h. ohne Kantenbildung
Ubergeht. Ferner hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn
die einlassseitige Kante des Fluidkanals im Ubergangs-
bereich zwischen der kaltgasseitigen Flache, insbeson-
dere der Innenflache, der Turbinenschaufel, zum Fluid-
kanal zumindest bereichsweise abgerundet ausgebildet
ist. Insbesondere sollte der Einlass des Einstrom-Kanal-
abschnitts an dem zur HeilRgasseite gewandten Rand-
bereich des Fluidkanals abgerundet sein. Dabei kannder
zur HeiBgasseite gelegene Wandbereich des Einstrom-
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Kanalabschnitts gradlinig verlaufen und insbesondere
gradlinig in den zentralen Kanalabschnitt ibergehen.
[0017] Ebenso kann vorgesehen sein, dass der Ein-
strom-Kanalabschnitt an seiner zur Kaltgasseite ge-
wandten Seite eine gradlinig verlaufende Wandung be-
sitzt, welche gegenuber der LAngsachse des Fluidkanals
X geneigt ist, wobei der Neigungswinkel insbesondere
10-20°, bevorzugt etwa 10° betragt. Alternativ kann der
Einstrém-Kanalabschnitt an seiner zur Kaltgasseite ge-
wandten Seite eine gekrimmte Wandung besitzen. Die
gekrimmte Wandung kann beispielsweise kreisbogen-
férmig ausgebildet sein.

[0018] Dem Einlass des Fluidkanals gegeniberlie-
gend kann auf der Kaltgasseite im Innern der Turbinen-
schaufel eine Prallwand ausgebildet sein, die einen Stro-
mungskanal im Inneren der Turbinenschaufel bildet.
[0019] Ebenso ist gemal einer Ausgestaltung der Er-
findung vorgesehen, dass in der Turbinenschaufel ein
Strdmungskanal ausgebildet ist, der vom Kuhlfluid
durchstromt wird, und dass sich der Fluidkanal an die
stromabwartige Stirnseite des Strdmungskanals an-
schlielt, so dass Kuhlfluid aus dem Strdmungskanal in
den Einstrém-Kanalabschnitt des Fluidkanals gradlinig
einstromt.

[0020] Inansich bekannter Weise kann der Ausstrom-
Kanalabschnitt divergierend ausgebildet sein. Dabei
kann die Wand des Ausstrém-Kanalabschnitts an der zur
HeiRgasseite gewandten Seite in der Richtung des Flu-
idkanals verlaufen und geradlinig in den zentralen Ka-
nalabschnitt ibergehen. GemaR einer alternativen Aus-
fuhrungsform ist vorgesehen, dass der zur HeilRgasseite
gewandte Wandbereich des Ausstrém-Kanal- abschnitts
gegenuber der Langsachse des Fluidkanals geneigt ist,
so dass der spitze Winkel 8, den der Wandbereich mit
der von Heil3gas Uiberstrémten Oberflache der Turbinen-
schaufelwand einschlief3t, gréRer ist als der spitze Winkel
o, den die Langsachse des Fluidkanals mit der Oberfl&-
che einschlielt. Auf der zur Kaltgasseite gewandten Sei-
te verlauft die Wandung des Ausstrom-Kanalabschnitts
ebenso geradlinig und ist gegentiber der Langsachse
des Fluidkanals geneigt, so dass der spitze Winkel g, den
die Wandung mit der von Heil3gas Uberstrémten Ober-
flache einschlief3t, kleiner ist als der spitze Winkel a,, den
die Langsachse des Fluidkanals mit der Oberflache ein-
schlief3t.

[0021] Hinsichtlich vorteilhafter Ausgestaltungen der
Erfindung wird auf die nachfolgende Beschreibung eines
Ausflhrungsbeispiels verwiesen. In Zeichnung zeigt

Figur 1 einen Langsschnitt durch eine Turbinen-
schaufelwand mit einem Fluidkanal, der erfindungs-
gemal ausgestaltet ist,

Figur 2 eine Schnittansicht durch eine Turbinen-
schaufelwandung mit einem weiteren erfindungsge-

maR ausgebildeten Fluidkanal,

Figur 3 eine Schnittansicht durch eine Turbinen-
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schaufelwand mit einer dritten Ausfihrungsform ei-
nes Fluidkanals gemaR der vorliegenden Erfindung,

Figur 4 eine schematische Darstellung, welche die
Lage der Ablésung des Kuhlfluids im diffusorartig
ausgebildeten Ausstrém-Kanalabschnitt bei der
Ausgestaltung des Fluidkanals gemaR den Figuren
1, 2 und 3 zeigt,

Figur 5 eine schematische Darstellung, welche das
Abléseverhalten des Kihlfluids bei herkdmmlichen
Fluidkandlen mit einem diffusorartig ausgebildeten
Ausstrom-Kanalab- schnitt zeigt, und

Figur 6 eine schematische Darstellung, welche die
Wirbelbildung in einer herkdmmlichen Filmkihlboh-
rung zeigt.

[0022] InderFigur 1istin einem Langsschnitt ein Aus-
schnitt einer Turbinenschaufelwand 1 dargestellt, in der
ein Fluidkanal 2 ausgebildet ist, durch welchen ein Kiihl-
fluid wie beispielsweise Kihlluft von einer Kaltgasseite
der Turbinenschaufel - hier der Innenflache der Turbi-
nenschaufel - zu einer von Heigas H Uberstrémten Au-
Renoberflache der Turbinenschaufelwand 2, welche eine
HeiRgasseite der Turbinenschaufel bildet, stromen kann.
Der Fluidkanal 2 weist an seinem zur Kaltgasseite wei-
senden Endbereich einen Einstrom-Kanalabschnitt 2a
mit einem Fluideinlass 3, an seinem zur Heillgasseite
der Turbinenschaufelwand 1 weisenden Endbereich ei-
nen sich diffusorartig erweiternden Ausstrém-Kanalab-
schnitt 2b mit einem Fluidauslass 4 und zwischen dem
Einstrém-Kanalabschnitt 2a und dem Ausstrom-Kanal-
abschnitt 2b einen zentralen Kanalabschnitt 2c, der eine
Langsachse X des Fluidkanals 2 definiert und tiber seine
Lange einen konstanten kreisférmigen Querschnitt be-
sitzt, auf. Die Langsachse X des Fluidkanals 2 schlie3t
mit der vom HeilRgas lberstromten Oberflache der Tur-
binenschaufelwand 1 einen spitzen Winkel o ein, der zwi-
schen der Langsachse X und der Oberflache an der An-
stromseite bzw. stromaufwarts gelegenen Seite des Flu-
idkanals 2 gemessen wird. Dieser Flachenabschnitt ist
als Referenzflache R in der Zeichnung dargestellit.
[0023] Bei herkdbmmlichen Fluidkanélen sind der Ein-
strom-Kanalabschnitt 2a und der zentrale Kanalabschnitt
2c in der Regel als eine durchgehende Bohrung ausge-
bildet, wie dies in der Figur 1 durch Strichlinien angedeu-
tet ist. ErfindungsgemaR besitzt der Einstrom-Kanalab-
schnitt 2a einen gegeniiber dem zentralen Kanalab-
schnitt 2¢ vergroRerten Querschnitt, welcher kontinuier-
lich in Richtung des zentralen Kanalabschnitts 2c ab-
nimmt und sich damit trichterartig verjingt.

[0024] Bei der in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungs-
form ist diejenige Wandung, die zur HeilRgasseite des
Fluidkanals F liegt, durchgehend geradlinig ausgebildet.
[0025] Demgegeniiberistdie Wandung des Ausstrom-
kanalabschnitts 2b auf der stromabwaérts gerichteten Sei-
te zu der Langsachse X des Fluidkanals 2 unter Bildung
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der Diffusorkontur geneigt.

[0026] Im Einstrom-Kanalabschnitt 2a ist die scharf-
kantige Ecke, die normalerweise zwischen der Wandung
an der stromabwartigen Seite des Fluidkanals 2 und der
Innenwand der Turbinenschaufelwand 1 gebildet wird,
weggenommen, so dass der spitze Winkel § = o, den die
Wandung des Einstrom-Kanalabschnitts 2a an ihrer zur
HeiRgasseite gewandten Seite mit der Referenzflache R
einschlielt, kleiner ist als der Winkel y, den die Wandung
des Einstrdom-Kanalabschnitts 2a an deren stromabwarts
gelegenen Seite mit der Referenzflache R einschlief3t.
Dieser Winkel y ist bei der in Figur 1 dargestellten Aus-
fuhrungsform ein stumpfer Winkel, wobei die Wandung
auf der stromabwaérts liegenden Seite des Einstrom-Ka-
nalabschnitts 2a zusatzlich in der Weise gekrimmt ist,
dass der Winkel y vom Einlass zum zentralen Kanalab-
schnitt 2¢ kontinuierlich abnimmt. Die gekriimmte Wan-
dung ist hier kreisbogenférmig ausgebildet, wobei der
Krimmungsradius ein Mehrfaches des Durchmessers
des zentralen Kanalabschnitts 2¢c betragt. Dabei sind die
Ubergange von der Wandung des Einstrdm-Kanalab-
schnitts 2a zur kaltgasseitigen Innenflache der Turbinen-
schaufelwand 1 und zum zentralen Kanalabschnitt 2c
abgerundet, um stetige Ubergange zu schaffen.

[0027] InderFigur2istin einem Langsschnitt ein Aus-
schnitt einer weiteren Turbinenschaufelwand 1 darge-
stellt, in der ein Fluidkanal 2 ausgebildet ist, durch wel-
chen ein Kihlfluid wie beispielsweise Kihlluft von einer
kaltseitigen Innenflache einer Turbinenschaufelwand 1
zu einervon HeilRgas Uberstromten AuRenoberflache der
Turbinenschaufelwand 2 strémen kann. Der Fluidkanal
2 weist an seinem zur Innenflache der Turbinenschau-
felwand 1 weisenden Endbereich einen Einstrom-Kanal-
abschnitt 2a mit einem Fluideinlass 3, an seinem zur
HeiRgasseite der Turbinenschaufelwand 1 weisenden
Endbereich einen sich diffusorartig erweiternden Aus-
strom-Kanalabschnitt 2b mit einem Fluidauslass 4 und
zwischen dem Einstrém-Kanalabschnitt 2a und dem
Ausstréom-Kanalabschnitt 2b einen zentralen Kanalab-
schnitt 2c, der eine Langsachse X des Fluidkanals 2 de-
finiert und Uber seine Lange einen konstanten kreisfor-
migen Querschnitt besitzt, auf. Die Langsachse X des
Fluidkanals 2 schlieRt mit der Referenzflache R an der
vom HeilRgas Uberstrémten AuRenoberflache der Turbi-
nenschaufelwand 1 einen spitzen Winkel o ein, der zwi-
schen der Langsachse X und der Oberflache an der An-
stromseite bzw. stromaufwarts gelegenen Seite des Flu-
idkanals 2 gemessen wird. An ihrer stromaufwarts gele-
genen Seite verlauft die Wandung des Fluidkanals 2 im
Bereich des Einstrdm-Kanalabschnitts 2a und des zen-
tralen Kanalabschnitts 2c durchgéngig geradlinig in der
Richtung der Langsachse X des Fluidkanals 2, wahrend
sie im Ausstrém-Kanalabschnitt 2b gegeniiber der
Langsachse X geneigt ist, so dass der spitze Winkel §,
den die Wandung hier mit der Referenzflache R ein-
schlielt, um etwa 10° gréRer ist als der spitze Winkel a,
den die Langsachse X des Fluidkanals mit der Referenz-
flache R einschlieft.
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[0028] An ihrer zur Kaltgasseite gewandten Seite ist
die Wandung des Fluidkanals 2 im Bereich des Aus-
strom-Kanalabschnitts 2b gegentber der Wandung des
zentralen Kanalabschnitts 2c geneigt, so dass der spitze
Winkel g, den die Wandung mit der Referenzflache R
einschliel3t, kleiner ist als der spitze Winkel o, den die
Langsachse X mit der Referenzflache R einschlief3t.
[0029] Im Einstrédm-Kanalabschnitt2aistdie Wandung
des Fluidkanals 2 an ihrer zur Kaltgasseite gewandten
Seite geradlinig ausgebildet, jedoch ist der Neigungswin-
kel y, den die Wandung mit der Referenzflache R ein-
schlief3t, um etwa 10° gréRer ist als der Winkel o, den
die Langsachse X des Fluidkanals 2 mit der Referenz-
flache R einschlief3t, so dass der Einstrom-Kanalab-
schnitt 2a vom Einlass 3 zum zentralen Fluidkanalab-
schnitt 2c eine sich kontinuierlich verkleinernde Quer-
schnittsfliche aufweist.

[0030] In der Figur 3 ist schlieRlich eine dritte Ausflh-
rungsform eines Fluidkanals 2 in einer Turbinenschau-
felwand 1 dargestellt. Dieser umfasst einen Einstrom-
Kanalabschnitt 2a mit einem Einlass 3 auf der Kaltseite
der Turbinenschaufelwand 1, einen Ausstrom-Kanalab-
schnitt 2b mit einem Auslass 4 auf der HeiRseite der Tur-
binenschaufelwand 1 und einen sich zwischen dem Ein-
strom-Kanalabschnitt 2a und dem Ausstrém-Kanalab-
schnitt 2b befindlichen zentralen Kanalabschnitt 2c mit
einem Uber seine Lange konstanten, kreisférmigen
Querschnitt. Bei der hier dargestellten Ausfihrungsform
ist die Turbinenschaufelwand 1 doppelwandig ausgebil-
det, wobei in der Turbinenschaufelwand 1 ein Stro-
mungskanal 6 gebildet wird, der in Richtung des Pfeils
K von einem Kuhlfluid durchstrédmt wird. Die Anordnung
isthier so getroffen, dass sich der Einlass 3 des Einstrém-
Kanalabschnitts 2a an der in der Strdomungsrichtung K
des Kiihlfluids stromabwarts liegenden Stirnseite des
Strémungskanals 6 befindet und somit das Kihlfluid ge-
radlinig in den Fluidkanal 2 einstrédmt. Der Einstrom-Ka-
nalabschnitt 2a des Fluidkanals 2 ist auch hier konver-
gierend mit einem sich kontinuierlich vom Einlass 3 zum
zentralen Kanalabschnitt 2 verkleinernden Querschnitt
ausgebildet, wobei die Wandung des Einstrom-Kanalab-
schnitts 2a und auch die Ubergange zwischen dem Ein-
strom-Kanalabschnitt 2a und dem Strdmungskanal 6 so-
wie dem zentralen Kanalabschnitt 2¢ stetig verlaufen.
[0031] Wie im Fall des Ausflihrungsbeispiels gemaf
der Figur 1 verlauft die Wandung des Fluidkanals 2 an
ihrer zur Kaltgasseite gewandten Seite in dem zentralen
Kanalabschnitt 2c und dem Ausstrém-Kanalabschnitt 2b
geradlinig in der Richtung der Langsachse X des Fluid-
kanals 2, wahrend die Wandung des Ausstrom-Kanal-
abschnitts 2b auf der zur Kaltgasseite gewandten Seite
zwar geradlinig verlauft, aber gegentber der Langsach-
se X unter Bildung der diffusorartigen Erweiterung ge-
neigt ist.

[0032] Wenn im Betrieb der Fluidkanal 2 von einem
Kihlfluid wie beispielsweise Kihlluft durchstrémt wird,
fuhrt in allen drei Ausfihrungsbeispielen der gegeniiber
dem zentralen Kanalabschnitt 2c vergréRerte Quer-
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schnitt des Fluidkanals 2 im Einstrom-Kanalabschnitt 2a
zu einer Verzogerung des Kihlfluidstroms. Diese Verzo-
gerung fiihrt dazu, dass sich der Kihlfluidstrom - wie in
Figur 4 gezeigt - im diffusorartig erweiternden Ausstrom-
Kanalabschnitt 2b von der Wandung des Fluidkanals 2
an deren stromaufwarts in Bezug auf die HeiRgasstro-
mung H gelegenen Seite ablést. Wie die Figur 4 erkennen
lasst, legt sich hierdurch der Kihlfluidstrom nach dem
Verlassen des Fluidkanals 2 optimal an die aul3ere Ober-
flache der Turbinenschaufelwand 1 an, um diese vor dem
Uberstromenden HeilRgas zu schitzen.

[0033] 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 fir eine Strdmungsmaschine mit
einer Turbinenschaufelwand (1), in der wenigstens
ein Fluidkanal (2) ausgebildet ist, durch welchen ein
Kuhlfluid von einer Kaltgasseite zu einer im Betrieb
von HeiRgas Uberstrémten Oberflache, d.h. der
HeilRgasseite der Turbinenschaufelwand (1) stro-
men kann, wobei der wenigstens eine Fluidkanal (2)
an seinem zur Kaltgasseite weisenden Endbereich
einen Einstrdm-Kanalabschnitt (2a), an seinem zur
HeilRgasseite der Turbinenschaufelwand (1) wei-
senden Endbereich einen Ausstrom-Kanalabschnitt
(2b) und zwischen dem Einstrém-Kanalabschnitt
(2a) und dem Ausstrém-Kanalabschnitt (2b) einen
zentralen Kanalabschnitt (2c) mit einem Uber die
Lange konstanten, kreisférmigen oder ovalen Quer-
schnitt, der eine Langsachse (X) des Fluidkanals (2)
definiert, welche mit der von HeilRgas tberstromten
Oberflache der Turbinenschaufelwand (1) einen
spitzen Winkel (o) einschliet, besitzt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Einstrém-Kanalabschnitt
(2a) einen sich kontinuierlich in Richtung des zen-
tralen Kanalabschnitts (2c) verkleinernden Quer-
schnitt aufweist.

2. Turbinenschaufel nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, das
der Einstrém-Kanalabschnitt (2a) in den zentralen
Kanalabschnitt (2c) stetig, d.h. ohne Kantenbildung,
Ubergeht.

3. Turbinenschaufel nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Einlass (3) des Einstrdm-Kanalab- schnitts (2a)
am Ubergangsbereich zu der kaltasseitigen Flache,
insbesondere der Innenflache der Turbinenschau-
felwand (1) zumindest bereichsweise abgerundet
ist.
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Turbinenschaufel nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Einlass (3) des Einstrdm-Kanalabschnitts (2a)
an dem zur HeiRgasseite gewandten Randbereich
des Fluidkanals (2) abgerundet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

der zur HeiRgasseite gewandte Wandbereich des
Einstrém-Kanalabschnitts (2a) gradlinig verlauft und
insbesondere gradlinig in den zentralen Kanalab-
schnitt (2c) Ubergeht.

Turbinenschaufel nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Einstrom-Kanalabschnitt (2a) an seiner zur Kalt-
gasseite gewandten Seite eine gradlinig verlaufende
Wandung besitzt, welche gegentiber der Langsach-
se (X) des Fluidkanals (2) geneigt ist, wobei der Nei-
gungswinkelinsbesondere 10-20°, insbesondere et-
wa 10° betragt.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Einstrom-Kanalabschnitt (2a) an seiner zur Kalt-
gasseite gewandten Seite eine gekrimmte Wan-
dung besitzt.

Turbinenschaufel nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die gekrimmte Wandung kreisbogenférmig ausge-
bildet ist.

Turbinenschaufel nach einem der vorherigen An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Turbinenschaufelwand (1) ein Stromungska-
nal (6) ausgebildet ist, der vom Kuhlfluid durchstrémt
wird, und dass sich der Fluidkanal (2) an die strom-
abwartige Stirnseite des Strdmungskanals (6) an-
schlief3t, so dass Kihlfluid aus dem Stromungskanal
(6) in den Einstréom-Kanalabschnitt (2a) des Fluid-
kanals (2) zumindest im Wesentlichen gradlinig ein-
stromt.

Turbinenschaufel nach einem der vorherigen An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Ausstrom-Kanalabschnitt (2b) divergierend aus-
gebildet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zur HeiRgasseite gewandte Wandbereich des
AusstromKanalabschnitts (2b) in der Richtung der
Langsachse (X) des Fluidkanals (2) verlauft und
gradlinig in den zentralen Kanalabschnitt (2c) tber-
geht.
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12.

13.

Turbinenschaufel nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zur HeiRgasseite gewandte Wandbereich des
AusstromKanalabschnitts  (2b) gegenlber der
Langsachse (X) des Fluidkanals (2) geneigt ist, so
dass der spitze Winkel (3), den der Wandbereich mit
der von Heil3gas Uberstrdmten Oberflache der Tur-
binenschaufelwand (1) einschliet, grofer istals der
spitze Winkel (o), den die Langsachse (X) des Flu-
idkanals (2) mit der AuRenflache einschlief3t.

Turbinenschaufel nach einem der vorherigen An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zur Kaltgasseite gewandte Wandbereich des
AusstrémKanalabschnitts (2b) gradlinig verlauft und
gegeniber der Langsachse (X) des Fluidkanals (2)
geneigt ist.
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