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(567)  Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel (10,
110, 210, 310) fur eine thermische Strémungsmaschine,
mit einem von einem Heillgas umstrombaren Schaufel-
blatt (14) umfasst, welches eine saugseitige Seitenwand
(22) und eine druckseitige Seitenwand (20), die in Haupt-
strdmungsrichtung des Heillgases betrachtet sich von
einer gemeinsamen Vorderkante zu einer gemeinsamen
Hinterkante (24) und entlang einer in einer zur Haupt-
strdmungsrichtung im Wesentlichen senkrechten Langs-
achse (12) betrachtet sich von einem ersten Ende des
Schaufelblatts (14) zu einem diesen gegeniberliegen-
dem zweiten Ende des Schaufelblatts (14) mit einer Lan-

TURBINENSCHAUFEL FUR EINE THERMISCHE STROMUNGSMASCHINE

ge erstrecken, wobei im Schaufelblattinneren zumindest
ein Kuhlkanal (28) vorgesehen ist, der von mehreren In-
nenflachen (21, 23) begrenzt ist und der einen Zugang
(34) aufweist, durch den ein Kiihimedium (K) von auf3er-
halb der Turbinenschaufel (10, 110, 210, 310) in den
Klhlkanal (28) einstrombar ist, wobei die Turbinen-
schaufel (10, 110, 210, 310) am Zugang (34) ein Abdeck-
element (36) mit zumindest einer Offnung (38) umfasst.
Um diese effizient kiihlbar auszugestalten, wird vorge-
schlagen, dass das Abdeckelement (36, 136, 236, 336)
Mittel umfasst, welche dem in den Kihlkanal (28) ein-
strdombaren Kihimedium (K) einen Drall aufpragen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel fiir eine thermische Stromungsmaschine, umfassend ein von einem
HeilRgas umstrombares Schaufelblatt, das eine saugseitige Seitenwand und eine druckseitige Seitenwand aufweist, die
in Hauptstromungsrichtung des HeilRgases betrachtet sich von einer gemeinsamen Vorderkante zu einer Hinterkante
und entlang einer in einer zur Hauptstromungsrichtung im Wesentlichen senkrechten Langsachse sich von einem ersten
Ende des Schaufelblatts zu einem diesen gegeniiberliegenden zweiten Ende des Schaufelblatts erstrecken, wobei im
Schaufelblattinneren zumindest ein Kiihlkanal vorgesehen ist, der von mehreren Innenflaichen begrenzt ist, von denen
zumindest eine als erste Seitenwandinnenflache zumindest teilweise die Innenseite einer der beiden Seitenwande ist,
und der einen Zugang aufweist, durch den ein Kihimedium von auRerhalb der Turbinenschaufel in den Kuihlkanal
einstrémbar ist, wobei die Turbinenschaufel am Zugang ein Abdeckelement mit zumindest einer Offnung umfasst.
[0002] Eine dementsprechende Turbinenschaufel ist beispielsweise aus der WO 2009/153108 A2 bekannt. Bei der
bekannten Turbinenleitschaufel ist am Eingang des Kuhlluftkanals ein Drosselblech vorgesehen, welches die Menge
des in das Innere der Turbinenschaufel einstrdmenden Kiihimediums reduziert. Im bekannten Abdeckblech sind zwei
Lécher vorgesehen, deren Position wahlfrei erscheint.

[0003] Aufgrund der wahlfreien Positionierung der Lécher kénnen jedoch Stromungsverluste und geringere Kiihlleis-
tungen auftreten, was ungewdinscht ist. Bisher wurde dieses Problem jedoch noch nicht beriicksichtigt, weswegen die
hier vorliegende Erfindung Abhilfe schaffen soll.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung ist daher die Bereitstellung einer Turbinenschaufel, deren Abdeckplatte eine ver-
besserte Kiihlung erméglicht.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine Turbinenschaufel gemaR Anspruch 1 geldst, wobei vorteilhafte
Ausgestaltungen in den abhangigen Anspriichen angegeben sind.

[0006] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass das Abdeckelement Mittel umfasst, welche dem in den Kihlkanal
einstrombaren Kiihimedium einen Drall aufpréagen. Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch die Einfiih-
rung einer zusétzlichen Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung eine Warmelibergangssteigerung bezogen
auf ein rein parralel zur Langsachse des Kiihlkanals stromendes Kiihimedium ermdéglicht wird, so dass das Kiihimedium
effizienter die den Kihlkanal umgebende Wand kiihlen kann. Dies wird nachfolgend als Zyklonklhlung bezeichnet.
[0007] Um eine bereits im Einstrémbereich des Kiihlkanals hinreichende Kiihlung zu erzeugen, wird vorgeschlagen,
dass die in der Regel als Abdeckelement an einem Zugang des Kiihlkanals ausgebildeten Bleche Mittel zur Erzeugung
eines Dralls des im Kuhlkanals strémbaren Kihimediums aufweisen.

[0008] GemaR einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung umfasst das Abdeckelement als Mittel zur Erzeugung eines
Dralls einen Drallerzeuger, vorzugsweise in Form einer Trommel, in dem - bezogen auf eine Mittelachse des Draller-
zeugers - zumindest eine, vorzugsweise mehrere tangential orientierte Einstrompassagen langs des Umfangs des
Drallerzeugers verteilt vorgesehen sind. Aufgrund der tangential orientierten Einstrompassagen strémt dann von auRen
(oder von innen) in den Drallerzeuger ein Kiihimedium ein (bzw. aus), welches im inneren (bzw. auf3erhalb) des Draller-
zeugers eine schraubenférmige Stromung hervorrufen. Die schraubenférmige Stromung strémt dann in konzentrischen
Kreisen um die neutrale Sehne des Kuhlkanals, so dass sich im besagten

[0009] Kiihlkanal, welcher sich an den Drallerzeuger anschlief3t, die drallférmige Strdmung mit einer zusatzlichen
Geschindigkeitskomponente in Umfangsrichtung zur Warmeibergangssteigerung ausbreiten kann.

[0010] GemaR einer alternativen Ausgestaltung kann das Abdeckelement als Mittel zur Erzeugung des Dralls Leite-
lemente aufweisen, die dem durch die Offnungen einstrémenden Kithimedium eine in Umfangsrichtung orientierte Stro-
mungskomponente aufpragen. Auch hierdurch lasst sich eine drallbehaftete Stromung im Inneren des Kiihlkanals ge-
wabhrleisten.

[0011] Weiter bevorzugt kann sich das Abdeckelement teilweise in den Kiihlkanal hinein erstrecken. In diesem Fall
kann das Abdeckelement vorzugsweise einen rohrférmigen Abschnitt umfassen, in dem Prallkiihl6ffnungen vorgesehen
sind. GemaR dieser bevorzugten Ausfiihrungsvariante ist die den Kihlkanal umgebende Wand stromauf prallkihlbar
und stromab durch die drallbehaftete Kiihlung, welche auch als Zyklonkiihlung bezeichnet werden kann, kiihlbar.
[0012] ZweckmaRiger Weise kann die Turbinenschaufel sowohl als Leitschaufel als auch als Laufschaufel ausgebildet
sein. Ausgebildet als Laufschaufel ist das Abdeckelement an einer Unterseite des zumeist tannenbaum- oder schwal-
benschwanzférmigen LaufschaufelfulRes angebracht.

[0013] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile der Erfindung sowie die Art und Weise, wie
diese erreicht werden, werden nachfolgend mit der Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele anhand der beigefligten
Figuren naher erlautert. Hierbei sind die Figuren lediglich schematisch dargestellt, wodurch insbesondere keine Ein-
schrankung der Ausflihrbarkeit der Erfindung die Folge ist. Es zeigen:

Figur 1  eine erfindungsgeméafie Turbinenschaufel, ausgestaltet als Leitschaufel in einer teilgeschnittenen perspekti-
vischen Darstellung,
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Figur2  einen schematischen Langsschnitt durch eine Turbinenschaufel mit einem Kihlkanal und einem daran an-
geordneten Abdeckelement gemaR eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels,

Figur 3  einen Querschnitt durch einen Drallerzeuger gemaf Figur 2,

Figur4  den schematischen Langsschnitt gemafR Figur 2 mit einem dritten Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsge-
mafRken Abdeckelements,

Figur 5 den schematischen Langsschnitt gemaf Figur 2 mit einem vierten Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsge-
mafen Abdeckelements und

Figur 6 einen Querschnitt durch einen weiteren Drallerzeuger.

[0014] In allen Figuren sind identische Merkmale mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0015] Figur 1 zeigt in perspektivischer Darstellung einen Langsschnitt durch eine Turbinenschaufel 10. Die Turbi-
nenschaufel 10 umfasst entlang einer virtuellen Langsachse 12 aufeinanderfolgend einen Befestigungsabschnitt 18,
eine Plattform 16 sowie ein aerodynamisch gekrimmtes Schaufelblatt 14. Das Schaufelblatt 14 umfasst zwei Seiten-
wande 20, 22, von denen die erste druckseitig (20) und die zweite saugseitig (22) angeordnet ist. Die Seitenwande 20,
22 erstrecken sich von einer gemeinsamen in Figur 1 nicht dargestellten Vorderkante zu einer gemeinsamen Hinterkante
24. Das Schaufelblatt 14 ist - wie die Lage der Schnittebene es verdeutlicht - hohl ausgebildet. Dieser Hohlraum wird
auch als Kiihlkanal 28 bezeichnet und weist zumindest einen Zugang 34 auf. Der Zugang 34 liegt an dem einen der
beiden Enden 32 des Schaufelblatts 14.

[0016] Von den beiden Enden des Schaufelblatts ist lediglich ein Ende in Figur 1 dargestellt.

[0017] Wenn die Turbinenschaufel 10 - wie dargestellt - als Leitschaufel ausgestaltet ist, weist das Schaufelblatt 14
zumeistan beiden seiner Enden 32 eine sich quer dazu erstreckende Plattform 16 auf. BeiLaufschaufeln mit so genannten
Deckbéandern gilt dies ebenso. Allein freistehende Turbinenschaufeln weisen lediglich an einem ihrer beiden Schaufel-
blatt-Enden eine Plattform auf, wobei in einer Turbine freistehende Leitschaufel eher untypisch und freistehende eher
Laufschaufeln gangig sind. Gangig sind freistehende Laufschaufeln. Bezogen auf die Einbaulage in einer beispielweise
axial durchstrémbaren Gasturbine spricht man in der Regel von einer inneren Plattform und einer dul3eren Plattform,
bezogen auf die Maschinenachse der Gasturbine. Dann steht auch die Ladngsachse 12 senkrecht auf der Maschinen-
achse. Im hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die Plattform 16 radial aulen angeordnet.

[0018] Der Zugang 34 ist durch ein am Schaufelblatt 14 befestigtes Abdeckelement 36 zwar vollstandig abgedeckt,
jedoch nurteilweise verschlossen, da im Abdeckelement 36 mehrere Offnungen 38 vorgesehen sind. Das Abdeckelement
36 ist an der restlichen Turbinenschaufel, dem gegossenen Schaufelgrundkérper, in konventioneller Weise befestigt,
beispielsweise durch eine SchweilRverbindung.

[0019] Beim Betrieb einer mit der gezeigten Turbinenschaufel 10 ausgestatteten Gasturbine stromt das HeilRgas der
Gasturbine von der Vorderkante zur Hinterkante 24. Damit das Schaufelblatt 14 den heil3en Temperaturen standhalten
kann, ist das Schaufelblatt 14 innen gekiihlt. Dazu wird der Turbinenschaufel 10 (iber die Offnungen 38 Kiihlluft zugefiihrt,
welche langs des Kiihlkanals 28 die Seitenwéande 20, 22 kiihlend strémt. Vom Kiihlkanal 28 aus stromt die Kihlluft durch
nicht gezeigte weitere Kiihlkanale zu an der Hinterkante 24 angeordneten Austrittséffnungen 40, an denen die Kihlluft
die Turbinenschaufel 10 verlasst.

Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind die Austrittséffnungen 40 als sog. "Cut-Back-Offnungen" ausgestaltet. Dies ist
jedoch fir die Erfindung unerheblich. Sie kdnnten auch alternativ als mittige Austritts6ffnungen an der Hinterkante 24
angeordnet sein.

[0020] GemaR einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung sind die vier Offnungen 38 zwar als Bohrungen aus-
geflihrt, jedoch erstrecken sich deren Langsachsen nicht senkrecht zur ebenen Oberflache 37 des Abdeckelements 36.
Vielmehr sind die Bohrungsachsen der Offnungen 38 derartig geneigt, dass diese jeweils eine tangentiale Komponente
fur das einstrémende Kihimedium K bereitstellen, so dass sich im Kihlkanal 28 eine Strémung ausbilden kann, die
drallbehaftet ist: das im Kihlkanal 28 stromende Kiihimedium K strémt quasi auf einer oder mehreren Schraubenlinien
um die neutrale Sehne des Kuhlkanals, welche im Flachenschwerpunkt des Querschnitts des Kihlkanals liegt.

[0021] Mithin sind als Mittel zur Erzeugung eines Dralls die Offnungen 38 derart gegeniiber der Abdeckelementsenk-
rechten geneigt, dass sie dem einstrémenden Kihimedium K den Drall aufprdgen. Weiterhin kénnten zusatzlich oder
alternativ zu den geneigten Offnungen 38 an der dem Kiihlkanal 28 zugewandten Flache des Abdeckelements 39
Leitelemente vorgesehen sein, die beispielsweise gegeniiber einer Flachensenkrechten geneigt sind.

[0022] Figur 2 zeigt den zugangsseitigen Bereich des Kiihlkanals 28 einer alternativen Turbinenschaufel 110 in einer
weiter schematisierten Darstellung. In Analogie zu der aus Figur 1 bekannten Turbinenschaufel 10 ist der Kiihlkanal 28
durch Innenflachen 21, 23 begrenzt, die Teil von den Seitenwanden 20 bzw. 22 sind. Der Zugang 34 des Kihlkanals
28 ist durch ein Abdeckelement 136 gemaR einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel abgedeckt. Das Abdeckelement 136
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ist zylinderhutférmig ausgestaltet und weist dadurch einen kragenférmigen Ring 137 auf, an dessen Innendurchmesser
ein Drallerzeuger 139 vorgesehen ist. Der Drallerzeuger 139 ist in Form einer Trommel und erstreckt sich in diesem
Ausfiihrungsbeispiel nicht in den Kihlkanal 28 hinein, sondern ragt nach auRen. Am dueren Ende des Drallerzeugers
139 ist ein Deckel 140 vorgesehen. Im kragenférmigen Ring 137 sind ebenfalls Offnungen 138 vorgesehen.

[0023] Figur 3 zeigt den Querschnitt durch den Drallerzeuger 139 entlang der Schnittlinie lll-11l. Der Drallerzeuger 139
istim Inneren hohl ausgestaltet und weist einen Aufiendurchmesser d,, auf, der vergleichsweise grols gegentiber seinem
Innendurchmesser d; ist. Dadurch ist der Drallerzeuger 139 vergleichsweise dickwandig ausgefuhrt. Durch die Wand
des Drallerzeugers 139 erstrecken sich zwei Einstrémpassagen 143, die in Bezug auf eine Mittelachse 44 des Draller-
zeugers 139 tangential ausgerichtet sind. Jede Einstrompassage 143 kann auch als Bohrungsreihe oder als Schlitz
ausgefihrt sein.

[0024] Im Betrieb wird der Turbinenschaufel 110 das Kithimedium K von aulen zugefihrt. Dieses strémt durch die
Einstrémpassagen 143 seitlich in den Drallerzeuger 139 ein. Aufgrund der vergleichsweise dickwandigen Ausfiihrung
wird das durch die Einstrémpassagen 143 gefiihrte Kiihimedium K gerichtet in das Innere des Drallerzeugers 139
eingeleitet. Dieses strémt darin mit einem um die Mittelachse 44 gerichteten Drall weiter. AnschlieRend stromt das
Kihlmedium - weiterhin drallbehaftet - in den Kiihlkanal 28 ein, wo es die Innenflachen 21, 23 der Seitenwande 20, 22
und damit das Schaufelblatt 14 kihlt.

[0025] GemaR der Darstellung in Figuren 2 und 3 sind der Anordnung gemaR dem zweiten Ausflihrungsbeispiel des
Abdeckelements 136 folgende Parameter zu entnehmen:

- ein mittlere Kanalhdhe By als arithmetischer Mittelwert des minimalen und maximalen, zur Mittelachse senkrechten
Abstands der beiden einander gegenlberliegenden Innenflachen 21, 23,

- eine axiale Lange Hg des Drallerzeuger 139, erfasst als axialer Abstand zwischen seinem Deckel 140 und dem
kragenférmigen Ring 137,

- die Wandstarke WS des Abdeckelements 136,

- einerster Abstand b, als projizierter (senkrechter) Abstand der Aulenwand des Drallerzeugers 139 von den Innen-
flachen 21, 23,

- einerster Durchmesser d, als Durchmesser derjenigen, im kragenférmigen Ring 137 angeordneten Offnungen 138,
die in Bezug auf die Mittelachse 44 - am weitesten aulRen angeordnet sind,

- ein zweiter Durchmesser d,; als Durchmesser derjenigen, im kragenférmigen Ring 137 angeordneten Offnungen
138, die weiter innen - in Bezug auf die Mittelachse 44 - angeordnet sind,

- ein zweiter Abstand t; als Abstand zwischen der zu kihlenden Innenflache 21, 23 und der Mitte der zuduRerst
angeordneten Offnung 138,

- ein dritter Abstand t,4 als Abstand zwischen der zuduBerst angeordneten Offnung 138 und der nachstinneren
Offnung 138,

- ein dritter Durchmesser d, als duRerer Durchmesser des Drallerzeugers 139,

- ein vierter Durchmesser d; als innerer Durchmesser des Drallerzeugers 139,

- eine Exzentrizitat e als Abstand zwischen der Mittelachse 44 des Drallerzeugers 139 und der betreffenden Ein-
strdompassage 143 und

- eine Einstromflache A, als Summe der Einstrdmquerschnitte aller Einstrompassagen 143.

[0026] Da ublicherweise die Starke der Seitenwande 20, 22 aufgrund von strukturmechanischen Anforderungen vor-
gegeben und auch der Krimmungsverlauf der Seitenwande 20, 22 durch die aerodynamischen Anforderungen an das
Schaufelblatt 14 vorbestimmt werden, ergibt sich fiir die mittlere Kanalhdhe By ein vorgegebener Wert.

[0027] Sokann der Wert fir die mittlere Kanalhdhe By beispielsweise zwischen 1 cm und 4 cm und fiir die Wandstarke
WS des Abdeckelements 136 beispielsweise zwischen 0.5 mm und 2 mm liegen.

[0028] Untersuchungen haben ergeben, dass eine Turbinenschaufel 10 mit einer reinen Zyklonkihlung mit mittelma-
Riger Kuhlwirkung bereitgestellt werden kann, wenn die Paramater folgende Werte aufweisen bzw. folgenden Bedin-
gungen entsprechen:

Tab. 1 Generelle Anforderung fiir eine Turbinenschaufel mit einer Zyklonkiihlung

Generelle Anforderungen fiir die Zyklonkiihlung
Bk vorgegeben WS vorgegeben
A, abhangig vom Kiihimassenstrom | d; abhangig vom Kiihimassenstrom
e =0.5-q; d, < 1Bk
d, < (b, - WS) t4 > 0.5-d,
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(fortgesetzt)
Generelle Anforderungen fiir die Zyklonkiihlung
dy; < (by - WS) tyi > 0.5-dxi
Hg abhangig von A, b4 < 0.15-Bg

[0029] Selbstverstandlich sind ebenso Varianten an Abdeckelementen 36 denkbar, bei denen im kragenférmigen Ring
137 Offnungen 138 fehlen. Dies gilt insbesondere fiir Varianten, bei denen der erste Abstand b, gleich Null gewahit
wird. Gleichfalls kénnen die Offnungen 138 ebenso angestellt sein wie die Offnungen 38 des ersten Ausfiihrungsbeispiels,
um die Zyklonwirkung des Drallerzeugers 139 weiter zu unterstiitzen.

[0030] Fir eine vergleichsweise schwach zyklongekuhlte Turbinenschaufel 110 sollten deren Parameter den in der
Tabelle 2 genannten Werten bzw. Bedingungen entsprechen:

Tab. 2 Beispiel fur eine Turbinenschaufel mit einer schwachen Zyklonkiihlung

Schwache Zyklonkiihlung
Bk vorgegeben WS vorgegeben
A, abhangig vom Kuhimassenstrom | d; abhangig vom Kihimassenstrom
e =0.5-d d, <0.5-Bg
d, =1mm t4 >0.5d, + 1-WS
dyi = 0 (nur eine Offnungsreihe) ti = 0 (nur eine Offnungsreihe)
Hg =5WS b, =0.15-Bk

[0031] Fir eine vergleichsweise stark zyklongekiihlte Turbinenschaufel 110 sollten die Parameter den in der Tabelle
3 genannten Werten bzw. Bedingungen entsprechen:

Tab. 3 Beispiel fir eine Turbinenschaufel mit einer starken Zyklonkiihlung

Starke Zyklonkiihlung
Bk vorgegeben WS vorgegeben
A, abhéngig vom Kuhlmassenstrom | d; abhangig vom Kihimassenstrom
e =0.5-q d, <0.7Bk
d4 <0.10-Bk t4 > 0.5-dy + 1-WS
dy; < 0.05'By ty > 1:dy
Hg =8WS b, =0.25Bk

[0032] Figur 4 zeigt eine dritte Turbinenschaufel 210 mit einem dritten Ausflihrungsbeispiel eines Abdeckelements
236. Nachfolgend werden jedoch nur die Unterschiede zu dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel erlautert.

[0033] Das Abdeckelement 236 ist derart ausgestaltet ist, dass dieses neben einer Zyklonklhlung zusétzlich eine
teilweise Prallkiihlung des Kiihlkanals bzw. der Innenflachen 21, 23 ermdglicht. Dazu ist das Abdeckelement 236 als -
verglichen mitder Lange des Kiihlkanals - verkirzter Prallkihleinsatz mit einem rohrférmigen Abschnitt 245 ausgebildet.
Im rohrférmigen Abschnitt 245 sind Prallkiihléffnungen 247 vorgesehen, wobei der rohrférmige Abschnitt 245 im Quer-
schnitt betrachtet vorzugsweise nicht kreisrund ist, sondern der Querschnittskontur des zumeist trapezférmigen Kuhl-
kanals 28 dhnelt. Mithin weist der rohrférmigen Abschnitt 245 ein einstrémseitiges Ende 34 mit einem gegeniiberliegen-
denBoden 249 auf. Der Drallerzeuger 139 ist Giber eine Tragwand 251 an dem Boden 249 befestigt. Um einflachbauendes
Abdeckelement 36 zu erhalten, Gberlappen sich der rohrférmige Abschnitt 245 und der Drallerzeuger 139. Ggf. sind im
Boden 249 auch den Drall unterstiitzende Offnungen 38 angeordnet.

[0034] Mithin wird wahrend des Betriebs das Schaufelblatt 14 in einem ersten Abschnitt D prallgekihlt und in einem
zweiten Abschnitt M zyklongekihlt.

[0035] Ein viertes Ausfliihrungsbeispiel eines Abdeckelements 336 in Form eines kombinierten Prallkiihleinsatzes mit
einem Drallerzeuger 339 ist in Figur 5 dargestellt, bei der der Drallerzeuger 339 und der rohrférmige Abschnitt 245 fir
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die Prallkiihlung in Bezug auf die Langsachse des Kihlkanals 28, nicht wie in Figur 4 Uberlappend, sondern axial
zueinander versetzt angeordnet sind.

[0036] Abschlielend zeigt Figur 6 einen alternativen Drallerzeuger 339. Der Drallerzeuger 339 gemaR diesem Aus-
fuhrungsbeispiel umfasst acht geradlinige Einstrompassagen 343, die in Bezug auf die Mittelachse 44 und dem dritten
Durchmesser d, wie eine Sekante angeordnet ist. Jede Einstrompassage 343 kann dabei als eine einzige Bohrung, als
eine Reihe von Bohrungen oder als Schlitz ausgestaltet sein.

[0037] Aufgrund der zueinander versetzten Anordnung wird der Drallerzeuger 339 in umgekehrter Richtung - in Bezug
auf das zweite Ausfiihrungsbeispiel - durchstrémt. Insofern ist die vom inneren, vierten Durchmesser d; definierte Flache
des Drallerzeugers 339 die Einstromflache A, fiir das Kiihimedium K.

[0038] GemafR den Darstellungen der Figuren 4 und 5 sind den Anordnungen gemaf dem zweiten und dritten Aus-
fuhrungsbeispiels des Abdeckelements 236, 336 folgende Parameter zu entnehmen:

- ein mittlere Kanalhthe By als arithmetischer Mittelwert des minimalen und maximalen, zur Mittelachse senkrechten
Abstands der beiden einander gegeniberliegenden Innenflachen 21, 23,

- eine axiale Lange Hg des Drallerzeuger 139,

- die Wandstarke WS des Abdeckelements 36,

- eine Exzentrizitat e als Abstand zwischen der Mittelachse 44 des Drallerzeugers 339 und der betreffenden Ein-
strdompassage 143 bzw. Ausstrompassage 343,

- ein dritter Durchmesser d, als duRerer Durchmesser des Drallerzeugers 139,

- ein vierter Durchmesser d; als innerer Durchmesser des Drallerzeugers 139,

- eine Einstromflache A, als Summe der Einstrdmquerschnitte aller Einstrémpassagen 143 (nur fur das dritte Aus-
fihrungsbeispiel) bzw. als Einstrémquerschnitt des vierten Durchmessers d; (nur fiir das vierte Ausflihrungsbeispiel),

- ein Durchmesser d der Prallkiihl6ffnungen 247,

- Prallkihlldange H des rohrférmigen Abschnitts 245, erfasst zwischen dem Zugang 34 und seinem Boden 249,

- ein vierter Abstand h, als Abstand zwischen dem Boden 249 und der daran néchstliegenden Reihe an Prallkihl-
offnungen 247,

- ein finfter Abstand h,; als Abstand zwischen zwei Reihen von Prallkihl6ffnungen 247 sowie

- ein sechster Abstand z als Abstand zwischen der Innenflache 21, 23 und dem rohrférmigen Abschnitt 245,

- ein siebter Abstand b als projizierter (senkrechter) Abstand der Prallkiihleinsatzes zur Tragwand 251,

- eine Lange hg, als axiale Léange der Tragwand 251 (nur flr das dritte Ausfiihrungsbeispiel) und

- eine Lange hgj als axiale Lange der Tragwand 351 (nur flr das vierte Ausflihrungsbeispiel).

[0039] Untersuchungen haben ergeben, dass eine Turbinenschaufel 210, 310 mit einer Prall- und Zyklonkihlung
bereitgestellt werden kann, wenn die Paramater folgende Werte aufweisen bzw. folgenden Bedingungen entsprechen:

Tab. 4 Generelle Anforderung fir Turbinenschaufeln mit Zyklon- und Prallkiihlung

Fir den Prallkiihlabschnitt D Fir den Zyklonkuhlabschnitt M
WS vorgegeben Bk vorgegeben
0.8mm<d<1.6mm | A, abhéngig vom Kihimassenstrom

H >2d Hg abhangig von A

h; >1d b 0.15-Bk < by < 0.25-B¢

hyi >1d e = 0.5,

z z/ld< 4.5 d; abhangig vom Kihimassenstrom
d, <0.7-Bk
hy 0< hy < (H-Hy)
hes 0<hg<2H

[0040] Untersuchungen haben ergeben, dass eine Turbinenschaufel 210, 310 mit einer vergleichsweise schwachen
Prall- und Zyklonkiihlung bereitgestellt werden kann, wenn die Paramater folgende Werte aufweisen bzw. folgenden
Bedingungen entsprechen:
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Tab. 5 Beispiel fur eine Turbinenschaufel mit einer schwachen Zyklon- und Prallkiihlung

Fir den Prallkiihlabschnitt D Fir den Zyklonkihlabschnitt M
WS vorgegeben By vorgegeben
=1.0mm A, abhéangig vom Kihimassenstrom

H =3d Hg abhangig von A,

h; >1d b = 0.25-B¢

hy; > 0 (nur eine Reihe) | e = 0.5-q;

z z/ld< 4.5 d; abhangig vom Kiihimassenstrom
d, < 0.5-By
heo =0
hes =0

[0041] Untersuchungen haben ergeben, dass eine Turbinenschaufel 210, 310 mit einer vergleichsweise starken Prall-
und Zyklonkiihlung bereitgestellt werden kann, wenn die Paramater folgende Werte aufweisen bzw. folgenden Bedin-
gungen entsprechen:

Tab. 6 Beispiel fur eine Turbinenschaufel mit einer schwachen Zyklon-und Prallkiihlung

Fir den Prallkiihlabschnitt D Fir den Zyklonkuhlabschnitt M
WS vorgegeben Bk vorgegeben
d =0.8 mm A abhéangig vom Kihlmassenstrom
H =10d Hg abhangig von A
h; >1d b =0.15-Bk
hyi >1d e =0.5-q;
z z/[d< 1.5 d; abhangig vom Kiihimassenstrom
dy <0.7-Bg
heo =H-Hg
hes =1.5H

[0042] Auch wenn in der Beschreibung bzw. in den Patentanspriichen einige Begriffe jeweils im Singular oder in
Verbindung mit einem Zahlwort verwendet werden, soll der Umfang der Erfindung fir diese Begriffe nicht auf den Singular
oder das jeweilige Zahlwort eingeschrankt sein. Ferner sind die Worter "ein" bzw. "eine" nicht als Zahlwdrter, sondern
als unbestimmte Artikel zu verstehen.

[0043] Die Ausflihrungsbeispiele dienen der Erlduterung der Erfindung und beschrénken die Erfindung nicht auf die
darin angegebenen Kombinationen von Merkmalen, auch nicht in Bezug auf funktionale Merkmale. Auf3erdem kénnen
dazu geeignete Merkmale eines jeden Ausflihrungsbeispiels auch explizit isoliert betrachtet, aus einem Ausfiihrungs-
beispiel entfernt, in ein anderes Ausflihrungsbeispiel zu dessen Ergéanzung eingebracht und mit einem beliebigen der
Anspriiche kombiniert werden, soweit diese Kombination, die der Erfindung zugrundeliegenden Aufgaben I6sen kann.
Andere Weiterbildungen und Ausfiihrungsformen der Erfindung eréffnen sich dem Fachmann zudem anhand der Un-
teranspriiche, welche ebenfalls mit den nachfolgend dargestellten Ausfiihrungsbeispielen kombiniert werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (10, 110, 210, 310) flr eine thermische Stromungsmaschine,
mit einem von einem HeiRgas umstrombaren Schaufelblatt (14),
welches eine saugseitige Seitenwand (22) und eine druckseitige Seitenwand (20) umfasst, die in Hauptstrémungs-
richtung des Heillgases betrachtet sich von einer gemeinsamen Vorderkante zu einer gemeinsamen Hinterkante
(24) und entlang einer in einer zur Hauptstromungsrichtung im Wesentlichen senkrechten Langsachse (12) sich
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von einem ersten Ende des Schaufelblatts (14) zu einem diesen gegentiberliegendem zweiten Ende des Schau-
felblatts (14) mit einer Lange erstrecken,

wobei im Schaufelblattinneren zumindest ein Kiihlkanal (28) vorgesehen ist, der von mehreren Innenflachen (21,
23) begrenzt ist und der einen Zugang (34) aufweist, durch den ein Kiihimedium (K) von auf3erhalb der Turbinen-
schaufel (10, 110, 210, 310) in den Kihlkanal (28) einstrdmbar ist, wobei die Turbinenschaufel (10, 110, 210, 310)
am Zugang (34) ein Abdeckelement (36) mit zumindest einer Offnung (38) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Abdeckelement (36, 136, 236, 336) Mittel umfasst, welche dem in den Kiihlkanal (28) einstrémbaren Kiihimedium
(K) einen Drall aufpragen.

Turbinenschaufel (10, 110, 210, 310) nach Anspruch 1,

bei der das Abdeckelement (36, 136, 236, 336) als Mittel zur Erzeugung eines Dralls einen Drallerzeuger (39, 139,
336) in Form einer Trommel umfasst, in dem - bezogen auf seine Mittelachse (44) - zumindest eine tangential
orientierte Einstrémpassage (143) vorgesehen ist.

Turbinenschaufel (10, 110, 210, 310) nach Anspruch 2,
bei der das Abdeckelement (136) zumindest teilweise zylinderhutférmig ausgebildet ist.

Turbinenschaufel (10, 110, 210, 310) nach Anspruch 1 oder 2,
bei der das Abdeckelement als Mittel zur Erzeugung eines Dralls Leitelemente aufweist.

Turbinenschaufel (10, 110, 210, 310) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei der das Abdeckelement (236, 336) sich teilweise in den Kiihlkanal (28) hinein erstreckt.

Turbinenschaufel (10, 110, 210, 310) nach Anspruch 5,
bei der das Abdeckelement (236, 336) einen rohrférmigen Abschnitt (245) umfasst, in dem Prallkiihl6ffnungen (247)
vorgesehen sind.
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