EP 3 269 928 A1

(1 9) Europdisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 3 269 928 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
17.01.2018 Patentblatt 2018/03

(21) Anmeldenummer: 16179377.3

(22) Anmeldetag: 14.07.2016

(51) IntClL:

F01D 5/18(2006.01) FO1D 9/04 (2006.07)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BEBG CH CY CZDE DK EE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
MA MD

(71) Anmelder: Siemens Aktiengesellschaft

80333 Miinchen (DE)

(72) Erfinder:

« Ahmad, Fathi
41564 Kaarst (DE)
¢ Kurt, Nihal
40231 Diisseldorf (DE)

(54) TURBINENSCHAUFEL MIT STREBENFORMIGEN KUHLRIPPEN

(57)  Turbinenschaufel (1) fur eine Strémungsma-
schine, insbesondere fiir eine Gasturbine, mit einem
Schaufelblatt (2), das eine Umfangswandung (5) mit ei-
nem druckseitigen Wandungsabschnitt (6) und einem
diesem gegenuberliegenden saugseitigen Wandungs-
abschnitt (7) aufweist, die sich jeweils von einer vorderen
Anstromseite (8) zu einer hinteren Abstrémseite (9) des
Schaufelblattes (2) erstrecken, wobeiin dem Inneren des
Schaufelblattes (2) ein Kihlfluidkanal (10) mit wenigs-
tens zwei hintereinander vorgesehenen und miteinander
fluidverbundenen Kanalabschnitten (11, 12, 13) ausge-
bildet ist, und mit einer Mehrzahl von strebenférmigen
Kuhlrippen - Pin Fins (15) -, die sich in dem hinteren
Kanalabschnitt (13) des Kihlfluidkanals (10) zwischen
dem druckseitigen Wandungsabschnitt (6) und dem
saugseitigen Wandungsabschnitt (7) Gber die gesamte

FIG 3

Breite des Kanalabschnitts (13) erstrecken, wobei die
Pin Fins (15) zwischen einem oberen Endbereich und
einem unteren Endbereich des Schaufelblattes (2) in we-
nigstens zwei hintereinander vorgesehenen Reihen je-
weils Ubereinander liegend und insbesondere parallel
zueinander angeordnet sind, und wobei samtliche
Durchtritts6ffnungen (17) einer Reihe, die von jeweils be-
nachbarten Pin Fins (15) dieser Reihe und den beiden
gegenuberliegenden Wandungsabschnitten (6, 7) be-
grenzt sind, gemeinsam eine Durchtrittsflache fir das
Kuhlfluid definieren, wobei die Pin Fins (15) derart aus-
gebildet und angeordnet sind, dass die Durchtrittsflache
der vorderen Reihe héchstens 50%, vorteilhaft hdchs-
tens 30% und bevorzugt héchstens 10% groéRer ist als
die Durchtrittsflache der hinteren Reihe.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel fir
eine Strdmungsmaschine, insbesondere fir eine Gas-
turbine, mit einem Schaufelblatt, das eine Umfangswan-
dung mit einem druckseitigen Wandungsabschnitt und
einem diesem gegeniberliegenden saugseitigen Wan-
dungsabschnitt aufweist, die sich jeweils von einer vor-
deren Anstromseite zu einer hinteren Abstrémseite des
Schaufelblattes erstrecken, wobei in dem Inneren des
Schaufelblattes ein Kihlfluidkanal mit wenigstens zwei
hintereinander vorgesehenen und miteinander fluidver-
bundenen Kanalabschnitten ausgebildet ist, und mit ei-
ner Mehrzahl von strebenférmigen Kihlrippen - Pin Fins
-, die sich in dem hinteren Kanalabschnitt des Kihlfluid-
kanals zwischen dem druckseitigen Wandungsabschnitt
und dem saugseitigen Wandungsabschnitt tiber die ge-
samte Breite des Kanalabschnitts erstrecken, wobei die
Pin Fins zwischen einem oberen Endbereich und einem
unteren Endbereich des Schaufelblattes in wenigstens
zwei hintereinander vorgesehenen Reihen jeweils tber-
einander liegend und insbesondere parallel zueinander
angeordnet sind, und wobei samtliche Durchtritts6ffnun-
gen einer Reihe, die von jeweils benachbarten Pin Fins
dieser Reihe und den beiden gegentiiberliegenden Wan-
dungsabschnitten begrenzt sind, gemeinsam eine
Durchtrittsflache fir das Kihlfluid definieren.

[0002] Derartige Turbinenschaufeln sind im Stand der
Technik in unterschiedlichen Ausgestaltungen bekannt
und dienen in Strdmungsmaschinen, insbesondere Gas-
turbinen dazu, die Strémungs- und/oder thermische En-
ergie eines Arbeitsfluids in Rotationsenergie umzuwan-
deln. Ublicherweise umfasst eine Turbinenschaufel eine
Schaufelplattform und ein Schaufelblatt, das von der
Schaufelplattform abragt und sich im bestimmungsge-
mafR montierten Zustand der Turbinenschaufel in der ra-
dialen Richtung der Strémungsmaschine erstreckt. Das
Schaufelblatt weist eine Umfangswandung mit einem
druckseitigen Wandungsabschnitt und einen gegeni-
berliegenden saugseitigen Wandungsabschnitt auf, an
einervorderen Anstromseite und einer hinteren Abstrom-
seite jeweils miteinander verbunden sind.

[0003] Bekannte Strémungsmaschinen umfassen ein
Gehause, in dem sich in einer axialen Richtung ein Stro-
mungskanal erstreckt. In dem Strdmungskanal ist eine
Mehrzahl von Turbinenstufen in der axialen Richtung hin-
tereinander und beabstandet zueinander angeordnet.
Jede Turbinenstufe umfasst einen mitdem Gehause ver-
bundenen Leitschaufelkranz (Stator) und einem mit ei-
nem zentral gelagerten und das Gehduse in der axialen
Richtung durchsetzenden Zuganker verbundenen Lauf-
schaufelkranz (Rotor).

[0004] Wahrend des Betriebs der Strémungsmaschi-
ne wird der Strdmungskanal von dem Arbeitsfluid durch-
stromt. Dabei wird das Arbeitsfluid von den Leitschaufeln
derart umgelenkt, dass es die Laufschaufeln optimal mit
einer in der Umfangsrichtung wirkenden Kraft beauf-
schlagt. Das infolgedessen auf den Rotor wirkende Dreh-
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moment versetzt diesen in Rotation. Die Rotationsener-
gie des Rotors kann dann beispielsweise mittels eines
Generators in elektrische Energie umgewandelt werden.
[0005] In Gasturbinen wird ein expandierendes
HeiRgas als Arbeitsfluid verwendet. Der thermodynami-
sche Wirkungsgrad von Gasturbinen ist umso hoéher, je
héher die Eintrittstemperatur des HeiRgases in die Gas-
turbine ist. Der Héhe der Eintrittstemperatur sind jedoch
Grenzen unter anderem durch die thermische Belastbar-
keit der Turbinenschaufeln gesetzt. Dementsprechend
besteht eine Zielsetzung darin, Turbinenschaufeln zu
schaffen, die auch bei sehr hohen thermischen Belas-
tungen eine fir den Betrieb der Gasturbine ausreichende
mechanische Besténdigkeit besitzen. Hierzu werden
Turbinenschaufeln mit aufwendigen Beschichtungssys-
temen versehen.

[0006] Zur weiteren Erhéhung der zulassigen Eintritt-
stemperatur werden Turbinenschaufeln wahrend des
Betriebs der Gasturbine gekihlt. In dem Inneren des
Schaufelblatts einer gekihlten Turbinenschaufel ist ein
Kuhlfluidkanal ausgebildet, der kontinuierlich von einem
Kuhlfluid durchstrémt wird. Der Kihlfluidkanal umfasst
zumeist mehrere hintereinander angeordnete und mit-
einander fluidverbundene Kanalabschnitte.

[0007] Die Kiihlung der Abstrémseite eines Schaufel-
blattes lasst sich dadurch verbessern, dass in dem hin-
teren Kanalabschnitt eine Mehrzahl von speziellen Kiihl-
elementen vorgesehen wird, die sich jeweils zwischen
dem druckseitigen Wandungsabschnitt und dem saug-
seitigen Wandungsabschnitt (iber die gesamte Breite
des Schaufelblattes erstrecken. Diese Kihlelemente
sind zwischen einem oberen und einem unteren Endbe-
reich des Schaufelblattes in mehreren hintereinander
vorgesehenen Reihen jeweils Uibereinander liegend und
insbesondere parallel zueinander angeordnet. Dabei
sind unterschiedlich ausgeformte Kihlelemente ge-
wohnlich nach ihrem Typ gruppiert.

[0008] Gebrauchliche Anordnungen von derartigen
speziellen Kiihlelementen kdnnen beispielsweise eine
Reihe sogenannter Turbulatoren, mehrreihig angeord-
nete strebenférmige Kihlrippen, sogenannte Pin Fins,
und eine als Cut-Out-Design bekannte Kiihlelementform
und -anordnung umfassen, die in der genannten Reihen-
folge von vorn nach hinten vorgesehen sind. Diese Kiihl-
elemente werden von dem Kuhlfluid umstromt und ver-
starken so die konvektive Kiihlung der mit ihnen verbun-
denen hinteren Wandungsabschnitte des Schaufelblat-
tes. Zudem erzeugen sie Turbulenzen in dem strdmen-
den Kuhlfluid, wodurch sich die Kiihlleistung erhéht.
[0009] Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei iblichen
Formen und Anordnungen dieser speziellen Kihlele-
mente der Kihlfluidverbrauch, d.h. die das Schaufelblatt
pro Zeiteinheit durchstrémende Kuhlfluidmenge, héher
als gewiinscht und die erzielbare Kihlleistung niedriger
als gewulinscht ist. Zudem ist die Herstellung derartiger
spezieller Kihlelementanordnungen mittels des ubli-
chen FeingieRverfahrens sehr fehleranfallig und damit
kostspielig, da die benétigten Gielkerne sehr empfind-
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lich sind und beim GieR3en leicht zerstort werden kénnen.
[0010] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Tur-
binenschaufel der eingangs genannten Art zu schaffen,
die eine effizientere Kiihlung erlaubt, den Kihlfluidver-
brauch senkt und einfacher herstellbar ist.

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine
Turbinenschaufel der eingangs genannten Art geldst, bei
der die Pin Fins derart ausgebildet und angeordnet sind,
dass die Durchtrittsflache der vorderen Reihe hochstens
50%, vorteilhaft héchstens 30% und bevorzugt hdchs-
tens 10% groRer ist als die Durchtrittsflache der hinteren
Reihe.

[0012] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, in allen
Pin Fin-Reihen des hinteren Kanalabschnitts méglichst
identische Durchtrittsflachen vorzusehen. Es hat sich
aber gezeigt, dass Abweichungen innerhalb der verlang-
ten Grenzen ausreichend sind. Aus baulichen Griinden
bildet die Durchtrittsflache der hinteren Pin Fin-Reihe den
MaRstab fir die Durchtrittsflachen der davor liegenden
Pin Fin-Reihen. Gemaf der Erfindung werden Form und
Anordnung der Pin Fins der vorderen Reihe derart ge-
wahlt, dass die Durchtrittsflachen der Pin Fin-Reihen
nach vorn nicht entsprechend der Aufweitung zuneh-
men. Auf diese Weise wird der Kihlfluidstrom durch die
Durchtrittsflache der vorderen Pin Fin-Reihe an den
Kuhlfluidstrom durch die Durchtrittsflache der hinteren
Pin Fin-Reihe angepasst, was den Kihlfluidverbrauch
glnstig beeinflusst. Zudem wird die Turbulenz der Kiihl-
fluidstrémung im Bereich der Pin Fins erhoht, was eine
effektivere konvektive Kihlung der Umfangswandung
des Schaufelblattes in ihrem hinteren Bereich bewirkt
und den Kuhlfluidverbrauch weiter senkt. Entsprechend
stellt die vordere Pin-Fin-Reihe Uberdies eine gréfere
effektive Kihlflache dar, was mit einer noch starkeren
konvektiven Kiihlung einhergeht. Ferner sind die bend-
tigten korrespondierenden GielRkerne weniger empfind-
lich, wodurch das Herstellungsverfahren fir erfindungs-
gemale Turbinenschaufeln weniger fehleranfallig istund
entsprechend geringere Kosten verursacht.

[0013] In an sich bekannter Weise verjlingt sich die
Breite des hinteren Kanalabschnitts des Kuihlfluidkanals
von vorn nach hinten, so dass die Pin Fins der vorderen
Reihe eine in ihrer Erstreckungsrichtung zwischen den
Wandungsabschnitten gemessene grolRere Breite auf-
weisen als die Pin Fins der hinteren Reihe, wobei insbe-
sondere die Pin Fins der vorderen Reihe eine Breite im
Bereich von 8 mm bis 12 mm und bevorzugt eine Breite
von 10 mm aufweisen und/oder die Pin Fins der hinteren
Reihe eine Breite im Bereich von 4 mm bis 6 mm und
bevorzugt eine Breite von 5 mm aufweisen. Mit anderen
Worten ist der Abstand der beiden gegentiiberliegenden
Wandungsabschnitte des Schaufelblattes zueinander in
dem Bereich der Pin Fin-Reihen vorn etwa doppelt so
grol3 wie hinten, weshalb vordere Pin Fins etwa die dop-
pelte Breite aufweisen wie hintere Pin Fins.

[0014] GemaR einer Ausfihrungsform weisen die
Ubereinander liegenden Pin Fins einer Reihe jeweils
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identische lichte Abstéande zueinander auf. Dies ermdg-
licht eine besonders einfache Einstellung der Durchtritts-
flache dieser Reihe und ist zudem einfach in der Herstel-
lung.

[0015] Vorteilhaft sind die lichten Abstande in der vor-
deren Reihe kleiner als die lichten Abstande in der hin-
teren Reihe. Auf diese Weise kann erreicht werden, dass
die Durchtrittséffnungen zwischen benachbarten Pin
Fins einer Reihe und damit die Durchtrittsflache der Pin
Fin-Reihen von hinten nach vorn nicht in dem MaRe an-
wachsen, wie sich die Breite des Kanalabschnitts in dem
Bereich der Pin Fin-Reihen von hinten nach vorn aufwei-
tet.

[0016] GemaR einer Weiterentwicklung weisen die
Ubereinander liegenden Pin Fins einer Reihe mit Aus-
nahme der Pin Fins an den Reihenenden oder samtliche
Fin Fins einer Reihe identische Hohen und insbesondere
senkrecht zu ihrer Erstreckungsrichtung identische
Querschnitte auf.

[0017] Vorteilhaft sind die Hohen der Pin Fins identi-
scher Héhe und/oder identischen Querschnittes in der
vorderen Reihe gréRer sind als die Héhen der Pin Fins
identischer H6he und/oder identischen Querschnittes in
der hinteren Reihe. Gré3ere Hohen der Pin Fins stellen
eine gute Moglichkeit dar, die lichten Abstande benach-
barter Pin Fins zu verringern. Alternativ oder zusatzlich
kénnte auch die Anzahl der Pin Fins in der vorderen Rei-
he gréRer sein als in der hinteren Reihe.

[0018] Die Pin Fins identischer Hohe und/oder identi-
schen Querschnittes weisten bevorzugt in der Héhen-
richtung langliche Querschnitte auf, wobei insbesondere
die Kontur der Querschnitte oval ist oder zwei zueinander
parallele geradlinige Konturabschnitte umfasst, die
durch gegeniberliegende Halbkreise miteinander ver-
bunden sind. Pin Fins mit solchen Querschnitten eignen
sich besonders zur Verringerung der Durchtrittsflache ei-
ner Reihe und sind leicht herstellbar.

[0019] GemaR einer vorteilhaften Weiterentwicklung
sind die Pin Fins derart angeordnet, dass sich die Langs-
achsen ihrer 1anglichen Querschnitte parallel zueinander
und insbesondere koaxial zu der Reihenrichtung erstre-
cken. Die Reihenrichtung ist dabei als Richtung einer
durch die Mittelachsen der Pin Fins verlaufenden Linie
definiert, wobei sich die Mittelachsen in der Breiterich-
tung der Pin Fins erstrecken. Diese Ausrichtung der Pin
Fins fuhrt zu einer méglichst geringen Durchtrittsflache
einer Pin Fin-Reihe.

[0020] Vorteilhaft liegt ein Abstand-Hdhe-Verhaltnis
einer Reihe im Bereich von 0,5 bis 2,5, wobei das Ab-
stand-Hoéhe-Verhaltnis als Verhaltnis des lichten Abstan-
des zwischen benachbarten Pin Fins gleicher Hohe einer
Reihe zu ihrer Héhe definiert ist. Abstand-Héhe-Verhalt-
nisse in diesem Bereich stellen einen guten Kompromiss
zwischen Strdomungswiderstand, Kihlwirkung und Her-
stellbarkeit dar.

[0021] Bevorzugt sind genau vier Reihen von Pin Fins
vorgesehen und ist das Abstand-Héhe-Verhaltnis fir die
beiden vorderen Reihen identisch und liegt im Bereich
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von 0,5 bis 1 und ist fiir die beiden hinteren Reihen iden-
tisch und liegt im Bereich von 1,5 bis 2,5. Dieser Unter-
schied zwischen vorderen und hinteren Abstand-Hohe-
Verhaltnissen korrespondiert zu der Verjingung der
Breite des Kanalabschnitts in dem Bereich der Pin Fins.
[0022] GemaR einer Variante sind die Mittelachsender
Pin Fins identischer Hohe und/oder identischen Quer-
schnitts in allen Reihen &quidistant angeordnet. Mit an-
deren Worten ist die Anzahl der Pin Fins in jeder Reihe
unabhangig von dem lichten Abstand und der Héhe der
Pin Fins gleich groR. Derartig ausgebildete und angeord-
nete Pin Fin-Reihen erzeugen eine zwischen dem obe-
ren Endbereich und dem unteren Endbereich des Schau-
felblattes gleichmaRige Wirkung. Zudem vereinfachen
sie die Herstellung und Handhabung der zum GielRen
der Turbinenschaufel erforderlichen Giel3kerne.

[0023] Vorteilhaft sind die Pin Fins benachbarter sich
geradlinig und/oder parallel zueinander erstreckender
Reihen in der Reihenrichtung versetzt zueinander ange-
ordnet, wobei der Versatz zwischen benachbarten Rei-
hen von Pin Fins zumindestim Wesentlichen dem halben
Abstand zwischen den Mittelachsen benachbarter Pin
Fins entspricht. Durch einen Versatz lasst sich sowohl
die turbulenzerzeugende Wirkung als auch die Kihlwir-
kung der Pin Fins erhéhen. Der Versatz um eine im We-
sentlichen halbe Summenhohe fiihrt zu einer Anordnung
der Pin Fins auf Licke, wodurch der Strdmungswider-
stand fur das Kihlfluid erhéht ist und sich ein geringer
Kuhlfluidverbrauch einstellt.

[0024] Inansich bekannter Weise sind die benachbar-
ten Kanalabschnitte des Kuhlfluidkanals an einem End-
bereich des Schaufelblattes miteinander fluidverbunden,
wobei insbesondere genau drei Kanalabschnitte vorge-
sehen sind, die unter Bildung eines maanderférmigen
Kuhlfluidkanals in abwechselnd gegeniiberliegenden
Endbereichen des Schaufelblattes miteinander fluidver-
bunden sind. Derartige Kiihlfluidkanadle haben sich zur
Kihlung von Schaufelblattern von Turbinenschaufeln
bewahrt.

[0025] Bei einer erfindungsgemalen Turbinenschau-
fel kann das Schaufelblatt von einer Schaufelplattform
vorstehen, wobei ein der Schaufelplattform gegenuber-
liegender Endbereich eine Schaufelspitze definiert oder
mit einer zweiten gegenilberliegend angeordneten
Schaufelplattform verbunden ist. Turbinenschaufeln mit
einer Schaufelspitze werden haufig als Leitschaufeln
verwendet, wahrend Turbinenschaufeln mit zwei gegen-
Uberliegenden Schaufelplattformen haufig als Lauf-
schaufeln verwendet werden.

[0026] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden anhand einer Turbinenschaufel
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf die Zeichnung deutlich. Da-
rin ist
Figur 1  eine perspektivische Seitenansicht einer Tur-
binenschaufel gemaR einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung, bei welcher der
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druckseitige Wandungsabschnitt entfernt ist;
Figur 2  eine vergroRerte Ansicht eines Details der in
Figur 1 dargestellten Turbinenschaufel;
Figur 3  eine vergrofRerte Ansicht eines Details der in
Figur 1 dargestellten Turbinenschaufel;
Figur 4 eine perspektivische Seitenansicht des quer
geschnittenen Schaufelblattes der in Figur 1
dargestellten Turbinenschaufel;
Figur 5 eine perspektivische Draufsicht auf die
Schnittflache des in Figur 4 dargestellten
Schaufelblattes;
Figur 6 einevergréRerte Ansichtdes mitdem Bezugs-
zeichen VI bezeichneten Details der in Figur
5 dargestellten Schnittflache;
Figur 7 eine perspektivische Seitenansicht eines
GieRkerns zum GieRen der in Figur 1 darge-
stellten Turbinenschaufel; und
Figur 8 einevergréRerte Ansichtdes mitdem Bezugs-
zeichen VIII bezeichneten Details der in Figur
5 dargestellten GielRkerns.

[0027] Die Figuren 1 bis 6 zeigen eine Turbinenschau-
fel 1 fur eine Strdmungsmaschine, insbesondere eine
Leitschaufel fir eine Gasturbine, gemaR einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Die Turbinen-
schaufel 1 umfasst ein Schaufelblatt 2, das von einer
Schaufelplattform 3 vorsteht, wobei ein der Schaufel-
plattform 3 gegeniberliegender Endbereich mit einer
zweiten gegeniberliegend angeordneten Schaufelplatt-
form 4 verbunden ist. Alternativ kdnnte der der Schau-
felplattform 3 gegenuberliegende Endbereich auch eine
Schaufelspitze definieren, wie es beispielsweise bei
Laufschaufeln ublich ist.

[0028] Das Schaufelblatt 2 weist eine Umfangswan-
dung 5 mit einem druckseitigen Wandungsabschnitt 6
und einem gegenlberliegenden saugseitigen Wan-
dungsabschnitt 7 auf. Die beiden Wandungsabschnitte
6, 7 erstrecken sich jeweils von einer vorderen Anstrom-
seite 8 zu einer hinteren Abstromseite 9 des Schaufel-
blattes 2.

[0029] In dem Inneren des Schaufelblattes 2 ist ein
Kuhlfluidkanal 10 ausgebildet. Der Kihlfluidkanal 10 um-
fasst drei miteinander fluidverbundene Kanalabschnitte
11, 12, 13, die unter Bildung eines maanderférmigen
Kuhlfluidkanals 10 in abwechselnd gegeniliberliegenden
Endbereichen des Schaufelblattes 2 miteinander fluid-
verbunden.

[0030] Ferner umfasst die Turbinenschaufel 1 eine
Mehrzahl von Kiihlelementen 14, 15, 16, die sich in dem
hinteren Kanalabschnitt 13 des Kihlfluidkanals 10 je-
weils zwischen dem druckseitigen Wandungsabschnitt



7 EP 3 269 928 A1 8

6 und dem saugseitigen Wandungsabschnitt 7 tber die
gesamte Breite des Kanalabschnitts 13 erstrecken. Die
Kuhlelemente 14, 15, 16 umfassen ein sogenanntes Cut-
Out-Design 14, strebenférmige Kihlrippen - Pin Fins 15
- und Turbulatoren 16, die in der genannten Reihenfolge
von hinten nach vorn hintereinander angeordnet sind.
Die Kiihlelemente 14, 15, 16 sind zwischen einem oberen
Endbereich und einem unteren Endbereich des Schau-
felblattes 2 gruppiert in mehreren hintereinander vorge-
sehenen Reihen jeweils Gbereinander liegend und par-
allel zueinander angeordnet.

[0031] Die Pin Fins 15 sind in genau vier hintereinan-
der vorgesehenen Reihen angeordnet, die sich geradli-
nig und parallel zueinander erstrecken. Jeweils benach-
barte Pin Fins 15 einer Reihe und die beiden gegeni-
berliegenden Wandungsabschnitte 6, 7 begrenzen
Durchtrittséffnungen 17. Sdmtliche Durchtrittséffnungen
17 einer Reihe definieren gemeinsam eine Durchtritts-
flache fur das Kihlfluid.

[0032] Da sich die Breite des hinteren Kanalabschnitts
13 des Kiihlfluidkanals 10 von vorn nach hinten verjingt,
weisen die Pin Fins 15b der vorderen Reihe in ihrer Er-
streckungsrichtung gemessene gréRere Breiten auf als
die Pin Fins 15a der hinteren Reihe. Die Breite der Pin
Fins 15b der vorderen Reihe betrdgt 10 mm, kann aber
zwischen 8 mm und 12 mm variieren. Die Breite der Pin
Fins 15a der hinteren Reihe betragt vorliegend 5 mm,
kann aber in einem Bereich von 4 mm bis 6 mm variieren.
[0033] Die Pin Fins 15a, 15b einer Reihe weisen je-
weils identische lichte Abstande auf, wobei die lichten
Absténde der Pin Fins 15b in der vorderen Reihe kleiner
sind als die lichten Absténde der Pin Fins 15a in der hin-
teren Reihe.

[0034] Die Ubereinander liegenden Pin Fins 15 einer
Reihe, ggf. mit Ausnahme von Pin Fins 15 an den Rei-
henenden, weisen identische H6hen und senkrecht zu
ihrer Erstreckungsrichtung identische Querschnitte 18
auf, wobei die Hohen in der vorderen Reihe gréRer sind
als die Hohen in der hinteren Reihe.

[0035] Die Pin Fins 15a, 15b identischer Hohe
und/oder identischen Querschnittes weisen in der Ho-
henrichtung langliche Querschnitte 18a, 18b auf, deren
Konturen zueinander parallele geradlinige Konturab-
schnitte umfassen, die durch gegeniberliegende Halb-
kreise miteinander verbunden sind. Abweichende Aus-
fuhrungsformen kénnen Pin Fins mit anderen langlichen
Querschnitten aufweisen, beispielsweise mit Quer-
schnitten ovaler Kontur.

[0036] Séamtliche Pin Fins 15a, 15b identischer Lange
und/oderidentischen Querschnittes einer Reihe besitzen
identische Querschnitte 18a, 18b. Die Pin Fins 15a, 15b
sind derart angeordnet, dass sich die Langsachsen ihrer
langlichen Querschnitte 18a, 18b parallel zueinander
und insbesondere koaxial zu der Reihenrichtung erstre-
cken.

[0037] Die beiden vorderen Reihen von Pin Fins 15b
besitzen ein identisches Abstand-Hohe-Verhaltnis von
0,5 und die beiden hinteren Reihen von Pin Fins 15a
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besitzen ein identisches Abstand-Hohe-Verhaltnis von
2. Dabei ist das Abstand-Hohe-Verhaltnis als Verhaltnis
des lichten Abstandes zwischen benachbarten Pin Fins
15a, 15b einer Reihe zu ihrer Hohe definiert.

[0038] Die MittelachsenderPinFins 15identischer H6-
he und/oder identischen Querschnitts sind in allen sich
geradlinig und parallel erstreckender Reihen dquidistant
angeordnet. Die Pin Fins 15 benachbarter Reihen sind
in der Reihenrichtung versetzt zueinander angeordnet,
wobei der Versatz zwischen benachbarten Reihen von
Pin Fins 15 etwa dem halben Abstand zwischen den Mit-
telachsen benachbarter Pin Fins entspricht. Mit anderen
Worten sind die Pin Fins 15a, 15b benachbarter Reihen
auf Lucke angeordnet. Insgesamt sind die Pin Fins 15b
der vorderen Reihe derart ausgebildet und angeordnet,
dass die Durchtrittsflache der vorderen Reihe héchstens
10% groRer ist als die Durchtrittsflache der hinteren Rei-
he. Dagegen ware die Durchtrittsflache der vorderen Rei-
he etwa 100% groRer als die Durchtrittsflache der hinte-
ren Reihe, falls die Hohen und lichten Absténde der Pin
Fins 15b der vorderen Reihe und die Hohen der Pin Fins
15a und lichten Abstande der hinteren Reihe identisch
waren.

[0039] Infolge der erfindungsgemaflen Ausbildung
und Anordnungder Pin Fins 15b der vorderen Reihe kann
weniger Kihlfluid die Pin Fins 15 passieren, was mit ei-
nem entsprechend verringerten Kuhlfluidverbrauch ein-
hergeht. Uberdies werden durch die hinsichtlich ihres
Querschnitts langeren Pin Fins 15b der vorderen Reihe
starkere Turbulenzen in der Kihlfluidstrdmung erzeugt,
wodurch eine effizientere konvektive Kiihlung der Pin
Fins 15b sowie der mit diesen verbundenen gegenuber-
liegenden Wandungsabschnitten 6, 7 erreicht wird. Die
konvektive Kiihlwirkung wird zudem dadurch verbessert,
dass die wirksame Kuhlflache der Pin Fins 15b der vor-
deren Reihe infolge derer gréRerer Hohen vergroRert ist.
SchlieBlich sind die zum Gieen erfindungsgemaler
Turbinenschaufeln 1 erforderlichen GielRkerne 19, die in
den Figuren 7 und 8 dargestellt sind, weniger zerbrech-
lich und somit einfacher in der Handhabung, wodurch die
Herstellungskosten erfindungsgemaRer Turbinenschau-
feln 1 relativ geringer sind.

[0040] 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 kdénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (1) fir eine Strémungsmaschine,
insbesondere fiir eine Gasturbine, mit einem Schau-
felblatt (2), das eine Umfangswandung (5) mit einem
druckseitigen Wandungsabschnitt (6) und einem
diesem gegenilberliegenden saugseitigen Wan-
dungsabschnitt (7) aufweist, die sich jeweils von ei-
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ner vorderen Anstrémseite (8) zu einer hinteren Ab-
stromseite (9) des Schaufelblattes (2) erstrecken,
wobei in dem Inneren des Schaufelblattes (2) ein
Kuhlfluidkanal (10) mit wenigstens zwei hintereinan-
der vorgesehenen und miteinander fluidverbunde-
nen Kanalabschnitten (11, 12, 13) ausgebildet ist,
und mit einer Mehrzahl von strebenférmigen Kiihl-
rippen - Pin Fins (15) -, die sich in dem hinteren Ka-
nalabschnitt (13) des Kuhlfluidkanals (10) zwischen
dem druckseitigen Wandungsabschnitt (6) und dem
saugseitigen Wandungsabschnitt (7) Uber die ge-
samte Breite des Kanalabschnitts (13) erstrecken,
wobei die Pin Fins (15) zwischen einem oberen End-
bereich und einem unteren Endbereich des Schau-
felblattes (2) in wenigstens zwei hintereinander vor-
gesehenen Reihen jeweils Ubereinander liegend
und insbesondere parallel zueinander angeordnet
sind, und wobei samtliche Durchtrittséffnungen (17)
einer Reihe, die von jeweils benachbarten Pin Fins
(15) dieser Reihe und den beiden gegentiiberliegen-
den Wandungsabschnitten (6, 7) begrenzt sind, ge-
meinsam eine Durchtrittsflache fir das Kuhlfluid de-
finieren, dadurch gekennzeichnet, dass die Pin
Fins (15) derart ausgebildet und angeordnet sind,
dass die Durchtrittsflache der vorderen Reihe héchs-
tens 50%, vorteilhaft héchstens 30% und bevorzugt
héchstens 10% groRer ist als die Durchtrittsflache
der hinteren Reihe.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Breite des hinteren Kanalabschnitts (13) des
Kuhlfluidkanals (10) von vorn nach hinten verjlingt,
so dass die Pin Fins (15b) der vorderen Reihe eine
in ihrer Erstreckungsrichtung zwischen den Wan-
dungsabschnitten (6, 7) gemessene gréRere Breite
aufweisen als die Pin Fins (15a) der hinteren Reihe,
wobei insbesondere die Pin Fins (15b) der vorderen
Reihe eine Breite im Bereich von 8 mm bis 12 mm
und bevorzugt eine Breite von 10 mm aufweisen
und/oder die Pin Fins (15a) der hinteren Reihe eine
Breite im Bereich von 4 mm bis 6 mm und bevorzugt
eine Breite von 5 mm aufweisen.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 oder
2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ubereinander liegenden Pin Fins (15) einer Reihe
jeweils identische lichte Abstdnde zueinander auf-
weisen.

Turbinenschaufel nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die lichten Abstande in der vorderen Reihe kleiner
sind als die lichten Abstande in der hinteren Reihe.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 3 oder
4,
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10.

1.

12.

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ubereinander liegenden Pin Fins (15) einer Reihe
mit Ausnahme der Pin Fins (15) anden Reihenenden
oder samtliche Pin Fins (15) einer Reihe identische
Hohen und insbesondere senkrecht zu ihrer Erstre-
ckungsrichtung identische Querschnitte (18) aufwei-
sen.

Turbinenschaufel nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Hohen der Pin Fins (15b) identischer Hoéhe
und/oder identischen Querschnittes (18b) in der vor-
deren Reihe grofier sind als die Hohen der Pin Fins
(15a) identischer Hohe und/oder identischen Quer-
schnitts (18a) in der hinteren Reihe.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 5 oder
6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pin Fins (15) identischer H6he und/oder identi-
schen Querschnittes in der Hohenrichtung langliche
Querschnitte (18) aufweisen, wobei insbesondere
die Kontur der Querschnitte (18) oval ist oder zwei
zueinander parallele geradlinige Konturabschnitte
umfasst, die durch gegeniberliegende Halbkreise
miteinander verbunden sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pin Fins (15) derart angeordnet sind, dass sich
die Langsachsen ihrer langlichen Querschnitte (18)
parallel zueinander und insbesondere koaxial zu der
Reihenrichtung erstrecken.

Turbinenschaufel nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Abstand-Hohe-Verhaltnis einer Reihe im Bereich
von 0,5 bis 2,5 liegt, wobei das Abstand-Hohe-Ver-
haltnis als Verhaltnis des lichten Abstandes zwi-
schen benachbarten Pin Fins (15) gleicher Héhe ei-
ner Reihe zu ihrer Hohe definiert ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

genau vier Reihen von Pin Fins (15a, 15b) vorgese-
hen sind und das Abstand-Hoéhe-Verhéltnis fir die
beiden vorderen Reihen identisch istund im Bereich
von 0,5 bis 1 liegt und fiir die beiden hinteren Reihen
identisch ist und im Bereich von 1,5 bis 2,5 liegt.

Turbinenschaufel nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Mittelachsen der Pin Fins (15) identischer Hohe
und/oder identischen Querschnitts in allen Reihen
aquidistant angeordnet sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass



13.

14.
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die Pin Fins (15) benachbarter sich geradlinig
und/oder parallel zueinander erstreckender Reihen
in der Reihenrichtung versetzt zueinander angeord-
net sind, wobei der Versatz zwischen benachbarten
Reihenvon Pin Fins (15) zumindestim Wesentlichen
dem halben Abstand zwischen den Mittelachsen be-
nachbarter Pin Fins (15) entspricht.

Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die benachbarten Kanalabschnitte (11, 12, 13) des
Kuahlfluidkanals (10) an einem Endbereich des
Schaufelblattes (2) miteinander fluidverbunden sind,
wobei insbesondere genau drei Kanalabschnitte
(11, 12, 13) vorgesehen sind, die unter Bildung eines
maanderformigen Kuhlfluidkanals (10) in abwech-
selnd gegeniberliegenden Endbereichen des
Schaufelblattes (2) miteinander fluidverbunden sind.

Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schaufelblatt (2) von einer Schaufelplattform (3)
vorsteht, wobei ein der Schaufelplattform (3) gegen-
Uberliegender Endbereich eine Schaufelspitze defi-
niert oder mit einer zweiten gegeniberliegend an-
geordneten Schaufelplattform (4) verbunden ist.
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