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(57)  Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel mit
einem Schaufelblatt (18), wobei im Inneren des Schau-
felblatts (18) ein erster Kuhlpfad (30) fiir einen ersten
Kuhlmittelstrom (M1) und ein zweiter Kihlpfad (50) flr
einen zweiten Kuhlmittelstrom (M2) ausgestaltet sind,
wobei der erste Kiihlpfad (30)eine erste Kuhimittelpas-
sage (32), die zu einer Zyklonkiihlung der Vorderkante
(24) eingerichtet ist und eine sich an die erste Kiihimit-
telpassage (32) anschlieRende zweite Kihimittelpassa-
ge (34), die sich unterhalb der Schaufelspitze (22) von
der Vorderkante (24) in Richtung der Hinterkante (26)
erstreckt, umfasst, wobei der zweite Kihlpfad (50) eine
Serpentinen-Kuhlmittelpassage (52) zur Kihlung eines
Mittelbereichs (48) des Schaufelblatts (18) und eine erste
Hinterkanten-Kuhimittelpassage (54) zur teilweisen Kiih-
lung eines Hinterkantenbereichs (59) umfasst.
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Beschreibung

[0001] Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel gemaf
dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0002] Turbinenschaufeln von Gasturbinen unterlie-
genim Betrieb héchsten thermischen und mechanischen
Belastungen, weswegen diese heutzutage Mithilfe von
komplexen, hohlen Innen-Geometrien kihlbar und be-
sonders robust ausgestaltet sind.

[0003] Soistbeispielsweise eine dem Oberbegriff des
Anspruch 1 entsprechende Gasturbinenschaufel aus der
WO 1996/15358 A1 bekannt, bei der Mithilfe von tangen-
tialin einen Vorderkanten-Kiihlkanal eingebrachter Kiihl-
luft eine Kiihlung der Vorderkante ermdglicht wird, ohne
dass darin weitere Filmkuhllécher, im Englischen haufig
auch als Showerhead-Holes bezeichnet, zu deren Kih-
lung erforderlich sind. Ein signifikanter Anteil der im Vor-
derkanten-Kihlkanal strdmenden Kuhlluft wird jedoch
Uber in der Saugseite, nahe der Vorderkante angeord-
nete Filmkuahllécher, im Englischen auch als Gill-Holes
bezeichnet, aus der Turbinenschaufel entlassen, wohin-
gegen der restliche Anteil dieser Kuhlluft unterhalb der
Schaufelspitze zur Hinterkante gefiihrt wird. Der restliche
Teil des Schaufelblatts hingegen wird lber einen Ser-
pentinen-Kihlkanal mit anschlieRender Hinterkanten-
Ausblasung gekihlt.

[0004] Des Weiteren ist aus der WO 2017/039571 A1
eine sogenannte Mehrlagen-Turbinenschaufel bekannt,
die im englischen auch als "Multiwall-Turbine Blade" be-
zeichnet wird. In ihrem Inneren sind zwei Verdrangungs-
kérper vorgesehen, mit denen die im Inneren der Turbi-
nenschaufel stromende Kuhlluft besonders nah an die
Innenflachen der AuRenwande gedrangt werden soll. Ei-
ne alternative Ausgestaltung einer Multiwall-Turbinen-
schaufel zeigt zudem die EP 1 783 327 A2.

[0005] Im Streben nach weiter erhdhten Wirkungsgra-
den von Turbinen besteht ein fortwahrender Bedarf an
Kuhllufteinsparung, da die eingesparte Kuhlluft als Pri-
marluft zur Oxidation von fossilen oder synthetischen
Brennstoffen effizienzsteigernd verwendet werden kann.
[0006] Die Aufgabe der Erfindung ist folglich die Be-
reitstellung einer langlebigen Turbinenschaufel mit ei-
nem weiter reduziertem Kuhlmittelverbrauch.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafy geldst
durch eine Turbinenschaufel gemaf Anspruch 1. Die vor-
liegende Erfindung schlagt eine Turbinenschaufel fir ei-
ne insbesondere axial durchstromte, stationare Gastur-
bine, insbesondere flir eine ihrer Hochdruck-Turbinen-
stufen, mit einem in ihrem Inneren angeordneten Kiihl-
system vor, welches einen ersten Kihlpfad fiir einen ers-
ten KihImittelstrom und ein zweiten Kihlpfad fiir einen
zweiten Kihlmittelstrom umfasst, bei dem der erste Kiihl-
pfad eine erste Kihimittelpassage, die zu einer Zyklon-
kihlung der Vorderkante eingerichtet ist und eine sich
an die erste Kuhimittelpassage anschlielRende zweite
Kuhlmittelpassage, die sich unterhalb der Schaufelspitze
von der Vorderkante in Richtung der Hinterkante er-
streckt, wobei der zweite Kihlpfad eine Serpentinen-
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KuhImittelpassage zur Kiihlung eines in Sehnenrichtung
hinter dem Vorderkantenbereich angeordneten Mittelbe-
reichs des Schaufelblatts und eine erste Hinterkanten-
KuhImittelpassage zur zumindest teilweisen Kiihlung ei-
nes in Sehnenrichtung hinter dem Mittelbereich ange-
ordneten, bis zur Hinterkante reichenden Hinterkanten-
bereichs des Schaufelblatts umfasst, wobeidie erste Hin-
terkanten-KihImittelpassage mit einer Vielzahl von ers-
ten, in der Hinterkante angeordneten Austrittsiéchern
strdomungstechnisch verbunden ist, wobei die erste Kiihl-
mittelpassage fur eine geschlossene Kiihlung eingerich-
tet ist und der erste Kihlpfad weiter umfasst: eine sich
an die zweite Kihlmittelpassage anschlieende dritte
KuhImittelpassage, die sich hauptsachlich radial nachin-
nen erstreckt sowie eine, sich an die dritte KiihImittelpas-
sage anschlieRende zweite Hinterkanten-KuhImittelpas-
sage, welche zur Kiihlung einer schaufelspitzenseitigen
Region des Hinterkantenbereichs ausgestaltet ist und
mit einer Vielzahl von zweiten, in der Hinterkante ange-
ordneten Austrittslochern strémungstechnisch verbun-
den ist.

[0008] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass eine signifikante Einsparung von Kihlmittel zur
Kihlung der Turbinenschaufel nur dann erreicht werden
kann, wenn die Vorderkante und/oder die druckseitige
Seitenwand und die saugseitige Seitenwand des Schau-
felblatts, d.h. die Serpentinen-Kihimittelpassage fireine
geschlossene Kiihlung eingerichtet ist. Darunter wird
hier verstanden, dass insbesondere in der Vorderkante
und/oder die flachigen Bereichen des Schaufelblatts -
also abgesehen von der Schaufelspitze bzw. deren An-
streifkanten - keine Offnungen aufweisen, durch welche
KuhImittel ausstrdmen und in ein die Turbinenschaufel
umstromendes Heillgas einstrdmen kann. Mit anderen
Worten: von der ersten Kiihimittelpassage und/oder von
der Serpentinen-Kuhimittelpassage zweigen weder Sho-
werhead-, noch Gill-Holes, noch andere Filmkihllocher
ab. Um dennoch eine hinreichende Kiihlung der Vorder-
kante zu erreichen, insbesondere von thermisch aulRerst
hochbelasteten Turbinenschaufeln, besteht eigentlich in
einem Fall von geschlossener Vorderkantenkiihlung ein
gesteigerter Bedarf an Kiihimittel. Mit der Erfindung wird
nun jedoch erstmalig vorgeschlagen den fir die Vorder-
kantenKihlung eingesetzte erste Kihimittelstrom auch
noch fiir die Kiihlung eines radial duf3eren Teils des Hin-
terkantenbereichs des Schaufelblatts zur verwenden.
Anstatt das KuhImittel wie im Stand der Technik ber
Gill-Holes und an der Hinterkante direkt zu entlassen,
wird erfindungsgemal eine hintere Trennrippe ins Sys-
tem eingebracht, die das Kihimittel aus dem vorwarts-
strdomenden System kommend erneut nach innen um-
lenkt und schlieBlich zu einem weiteren Hinterkanten-
KuhImittelpassage fuhrt. Folglich wird der erste Kihimit-
telstrom Uiber eine zweite Kiihimittelpassage, die sich un-
mittelbar unterhalb der Schaufelspitze zum hinteren En-
de des Schaufelblatts erstreckt, und tiber eine sich daran
anschlieRende dritte Kiihimittelpassage auf vorzugswei-
se etwa halbe Hbéhe der Hinterkante gefiihrt, um an-
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schlieend in einer radial auRen angeordneten Hinter-
kanten-Kuhlmittelpassage dort nutzbringend verwendet
zu werden. Aufgrund dieser Losung kann der Bedarf an
Kuhlluft fir den zweiten Stromungspfad signifikant redu-
ziert werden. Mithin bietet der hier vorgeschlagene An-
satz einen maximalen Nutzen des zur Verfliigung stehen-
den KihImittels aufgrund einer neuartigen Aufteilung und
unter Verwendung eines Kiihlkonzepts, namlich der Zy-
klonkiihlung, die fir Turbinenschaufeln der ersten
und/oder zweiten Turbinenstufe von Gasturbinen mitver-
gleichsweise hohen Verdichterdruckverhaltnissen bzw.
hohen Turbineneintrittstemperaturen bisher als vollkom-
men ungeeignet angesehen und deshalb fiir deren Tur-
binenschaufeln nicht in Betracht gezogen wurde.
[0009] Mit der Erfindung kann der Verbrauch an Kihl-
mittel in einem nicht vorab zu erwartendem Umfang re-
duziert werden bei gleichzeitiger hinreichender Kiihlung
des gesamten Schaufelblatts. GemaR detaillierten Simu-
lationen giltdies selbst fiir Turbinenschaufeln, diein einer
der beiden vorderen Turbinenstufen einer stationaren
Gasturbine, deren Turbineneintrittstemperatur bei ISO-
Nennbetrieb von 1300°C und hoher liegt oder deren Ver-
dichterdruckverhaltnis von 19:1 oder héher betragt.
Selbstbeiderartigen Turbinenschaufeln konnte die Men-
ge an Kihimittel um etwa 30 % gesenkt werden im Ver-
gleich zu einer konventionellen, mit in der Vorderkante
angeordneten Kuhlléchern, unter Erreichung der identi-
schen Lebensdauer.

[0010] GemaR einer weiteren besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform der Erfindung sind in der Schaufelspit-
ze ein oder mehrere Austrittsldcher fur Kiihimittel ange-
ordnet sind, die mit der zweiten Kiihimittelpassage stro-
mungstechnisch verbunden sind. Diese Mallnahme ver-
bessert die Dauerfestigkeit von etwaigen, an der Schau-
felspitze hervorragenden Anstreifkanten.

[0011] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form umfasst der erste Kiihlpfad eine Versorgungspas-
sage fur die erste Kiihimittelpassage, die unmittelbar ne-
ben der ersten Kiuhlmittelpassage angeordnet sich zu-
mindest Gber einen Grofiteil der Spannweite des Schau-
felblatts erstreckend Uber eine Vielzahl von Durchtritts-
offnungen derart mit der ersten Kiihimittelpassage stro-
mungstechnisch verbunden ist, dass das durch die
Durchtrittséffnungen stromende Kihimittel dem in der
ersten Kihimittelpassage stromenden Kihimittel einen
Drall aufpragen bzw. verstarken kann. Dies kann erreicht
werden, indem die Durchtrittséffnungen tangential, d.h.
auflermittig in der ersten Kiihimittelpassage und insbe-
sondere mitder Innenflache der saugseitigen oder druck-
seitigen Seitenwand fluchtend miinden und/oder in Ra-
dialrichtung angestellt sind. Somit Iasst sich eine effizi-
ente Zyklonkihlung der Vorderkante vergleichsweise
einfach bereitstellen.

[0012] Eine Uber die Hohe des Schaufelblatts ange-
passte bzw. homogenisierte Zyklonkiihlung der Vorder-
kante lasst sich gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform
dadurch erreichen, dass eine in Spannweitenrichtung er-
mittelbare Dichte an Durchtritts6ffnungen am fulRseitigen
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Ende am gréften ist, und vorzugsweise zur Schaufels-
pitze hin schrittweise oder kontinuierlich abnimmt. Hier-
mit kann die Strdomungsgeschwindigkeit in der ersten
KuhImittelpassage Uber die Spannweite des Schaufel-
blatts nahezu konstant gehalten werden, was ebenso
durch eine sich im Querschnitt verjingende erste Kuhl-
mittelpassage zur Schaufelspitze erreichbar ist.

[0013] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung ist an einer oder mehreren Innenflachen von einer
oder mehreren Kuhlmittelpassagen eine Vielzahl von
vorzugsweise rippenférmigen, insbesondere geneigt an-
geordneten Turbulatoren angeordnet, um lokal den War-
meubergang in das erste und oder zweite Kiihimittel wei-
ter zu erh6hen und/oder um den Drall zu unterstiitzen.
[0014] Nach einer weiteren Weiterbildung der Erfin-
dung ist in jeder Hinterkanten-Kihimittelpassage eine
Vielzahl von in einem Muster d.h. in mehreren Reihen
angeordneten Sockeln vorgesehen. Hiermitlasst sich ein
Hinterkantenbereich des Schaufelblatts, welcher sich an
den Mittelbereich des Schaufelblatts anschlie3t und sich
bis zur Hinterkante des Schaufelblatts erstreckt, in ein-
facher wie effizienter Weise geschlossen kihlen. Weiter
kénnen dadurch auch die Aufteilung des Kihimittels fir
die beiden Kiihlpfade und die darin auftretenden Druck-
verluste effizient eingestellt werden.

[0015] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form sind zwei die zweite Kihlmittelpassage erweitern-
de, Kiihlkanalarme vorgesehen, die mit zunehmender
Erstreckung in Sehnenrichtung sich nach radial innen
aufweiten und in der dritten Kihimittelpassage miinden.
Diese Malinahme reduziert bzw. kompensiert die Ver-
ringerung des Durchstrdomungsquerschnitts der zweiten
Kuhimittelpassage, die sich aufgrund der tropfenférmi-
gen Gestalt des zur Hinterkante spitz zulaufenden
Schaufelprofils ergibt. Mithin kann fiir die gesamte Lange
der zweiten Kiihimittelpassage eine annahernd konstan-
te Querschnittsflache erzielt werden, wodurch der erste
Kuhimittelstrom mit konstanter Geschwindigkeit die
zweite Kuhlmittelpassage durchstromen kann. Stro-
mungsablésung kdnnen somit vermieden werden unter
Aufrechterhaltung einer gleichmaRigen Kihlung der
Schaufelspitze sowie der lokalen Bereiche der Seiten-
wande.

[0016] Des Weiteren ist gemal einer Weiterbildung
der vorgenannten Ausfiihrungsform zwischen der zwei-
ten KihImittelpassage und der Serpentinen-Kihimittel-
passage eine Trennwand angeordnet, die die beiden Sei-
tenwande miteinander verbindet und sich in Sehnenrich-
tung erstreckt, wobei die Trennwand mit zunehmender
Annahrung zur Hinterkante einen vorzugsweise spitz zu-
laufenden Verdrangungskeil ausbildet, der in Verbin-
dung mit den Innenflachen der beiden Seitenwande die
zwei Kiihlkanalarme seitlich begrenzt.

[0017] GemaR einer weiteren besonders bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung ist zwischen der dritten
KuhImittelpassage und der zweiten Hinterkanten-Kuhl-
mittelpassage eine sich in Spannweitenrichtung erstre-
ckende hintere Trennrippe vorgesehen. Gegebenenfalls
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kénnen in der hinteren Trennrippe auch ein oder mehrere
Loécher vorhanden sein, um lokale Totwassergebiete in
der zweiten Hinterkanten-KihImittelpassage zu verhin-
dern.

[0018] GemaR einem vorteilhaften Vorschlag der Er-
findung weist die Hinterkante eine normierte Hohe von
100%, beginnend an ihrem fuBseitigem Ende bei 0% und
endend an der Schaufelspitze bei 100 %, auf, wobei die
beiden Hinterkanten-Kiihimittelpassagen von einer sich
hauptsachlich in Sehnenrichtung erstreckenden Trenn-
rippe zumindest im Wesentlichen voneinander getrennt
sind, die auf einer Hohe zwischen 45% und 75% der nor-
mierten H6he angeordnet ist. Insbesondere hierdurch
Iasst eine besonders effiziente Aufteilung der insgesamt
zur Verfugung stehenden Kihimittelmenge erreichen,
mit der zum einen eine homogene Kiihlung des Schau-
felblatts und zum anderen ein weiter reduzierter Kiihimit-
telverbrauch an sich erzielbar ist. Um die zum GieRen
der Turbinenschaufel bendtigten Gusskerne, welche
spater die beiden hinteren Hinterkanten-Kiihimittelpas-
sagen hinterlassen, besser befestigen zu kénnen und
um Kernbruch zu vermeiden, ist es hilfreich sein, wenn
diese Gusskerne Uber einige, wenige Stltzen unmittel-
bar miteinander verbunden sind. Zwar hinterlassen dann
die Stiitzen in der fertigen Turbinenschaufel Offnungen
in der Trennrippe, die die vollstandige Trennung der bei-
den Hinterkanten-Kuhlkanale aufhebt, jedoch sind die
beiden Hinterkanten-Kihlkanale weiterhin im Wesentli-
chen voneinander getrennt.

[0019] Bevorzugtermalen ist bei einer weiteren Wei-
terbildung der Erfindung vorgesehen, dass die Serpen-
tinen-KihImittelpassage zumindest zwei sich in Spann-
weitenrichtung erstreckende Kanalabschnitte und zu-
mindest zwei Umkehrabschnitte, die einander abwech-
seln, umfasst, wobei derim Kiihimittelstrom weiter strom-
ab gelegene Umkehrabschnitt mit der ersten Hinterkan-
ten-Kuhimittelpassage unmittelbar strémungstechnisch
verbunden ist.

[0020] Besondersbevorzugtund vorteilhaftistdie Wei-
terbildung der voran beschriebenen Ausfiihrungsform,
bei der die beiden Kanalabschnitte mittels eines Verdran-
gungskorpers und mittels der beiden Seitenwande in ei-
ner Querschnittsbetrachtung des Schaufelblatts im We-
sentlichen jeweils C-formig mit einem saugseitigen Ka-
nalarm, einem druckseitigen Kanalarm und einem die
beiden Kanalarme verbindenden Verbindungsarm aus-
gestaltet und derart zueinander angeordnet sind, dass
sie den Verdrangungskoérper nahezu vollstandig umge-
ben. Hierdurch kann eine als Multiwall ausgestaltete Tur-
binenschaufel bereitgestellt werden. Durch die Ausge-
staltung als Multiwall ist es einerseits mdglich, ein Schau-
felblatt zu erzeugen, das auch bei geringem mittelver-
brauch eine relativ geringe Krimmung an der Vorder-
kante aufweist. Diese geringe Krimmung ist der Draller-
zeugung in der ersten Kiihimittelpassage naturlich stark
forderlich. Andererseits konnen durch aufgrund der Mul-
tiwall-Ausgestaltung die Kiihlabschnitte vergleichsweise
geringe Durchstromungsquerschnitte erhalten. Im Be-
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trieb stromt sodann der zweite Kiihimittelstrom durch die
Kanalabschnitte bzw. durch die Serpentinen-Kihimittel-
passage mithinreichend grof3er Geschwindigkeit und so-
mit unter Ausbildung eines hinreichend hohen Warmed-
bergangs. Dies insbesondere verringert die Menge an
erforderlichem KihImittel fir eine effiziente Kiihlung des
Mittelbereichs des Schaufelblatts zwischen Vorderkante
und Hinterkantenbereich. Mit Hilfe dieser Mallnahme
kann der Verbrauch um etwa weitere 40% gesenkt wer-
den, wodurch dann die thermische Effizienz der Turbi-
nenschaufel vergleichsweise nah an das theoretische
Maximum gefiihrt werden kann.

[0021] Dabei erweist es sich als zweckmaRig, wenn
der Verdrangungskorper in einer Querschnittsbetrach-
tung einen Hohlraum umgreift und Uber Stege an den
beiden Seitenwanden abgestutzt ist.

[0022] Nach einervorteilhaften Weiterbildung kann bei
einer Turbinenlaufschaufel zur Kompensation vonim Be-
trieb auf das zweite Kihimittel auftretenden Corioliskraf-
tenzumindest einer, vorzugsweise beibeiden, die Druck-
seitenwand mit der Saugseitenwand verbindenden
Stltzrippen, welche sich vom fullseitigen Ende zur
Schaufelspitze hin erstrecken auf der Stiitzrippe bzw. an
den die Verbindungsarme begrenzenden Innenflachen
des Verdrangungskorpers Elemente, vorzugsweise Tur-
bulatoren, vorgesehen sein. Dadurch kann eine Quer-
strdbmung von Kuhlmittel aus dem saugseitigen Kana-
larm durch den Verbindungsarm in den druckseitigen Ka-
nalarm reduziert werden.

[0023] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform ist der Hohlraum nicht von KihImittel durch-
strombar, da er keine Austrittséffnung fir Kithimittel auf-
weist. Dies verhindert eine ungewollte Stérung der zwei-
ten Kihlmittelstrdmung, ermdglicht aber die Verwen-
dung einer besonders einfachen GielRvorrichtung, bei
der die verwendeten Gusskerne besonders einfach und
stabil an weiteren Komponenten der Giel3vorrichtung be-
festigbar sind. Dementsprechend ist die erfindungsge-
mafe Turbinenschaufel vorzugsweise gegossen, wobei
eine nach dem GieRRen der Turbinenschaufel im Schau-
felful vorhandene Offnung, die mit dem Hohlraum in di-
rekter, d.h. unmittelbarer Verbindung steht, von einer se-
parat hergestellten Abdeckplatte verschlossen ist. Ana-
loges giltfir eine nach dem Giel3en der Turbinenschaufel
im SchaufelfuR vorhandene Offnung, die mit der ersten
Hinterkanten-KihImittelpassage in direkter, d.h. unmit-
telbarer Verbindung steht. Bevorzugtermalen ist auch
eine solche verschlossen, indem eine separat hergestell-
te Abdeckplatte die betreffende Offnung vollstandig
Uberdeckend am Schaufelfuf} befestigt ist.

[0024] ZweckmaRigerweise sind flur jeden Kuhlpfad
einoder mehrere Einlasse vorgesehen, die mitder ersten
KihImittelpassage bzw. der Versorgungspassage oder
mit der Serpentinen-Kihlmittelpassage bzw. einem ihrer
Kanalabschnitte unmittelbar strémungstechnisch ver-
bunden sind.

[0025] Bevorzugtermalen weist die Turbinenschaufel
ein Aspektverhaltnis von einer Hinterkanten-Spannweite
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bezogen auf eine am fulseitigen Ende zu erfassenden
Sehnenlange auf, welches 3,0 oder kleiner ist, da sich
herausgestellt hat, dass die vorgeschlagene Aufteilung
des zu Verfiigung stehenden Kiihimittels in zwei vorzugs-
weise voneinander getrennte Kihlmittelstréme und die
gleichzeitig vorgeschlagene Aufteilung der Kiihlung des
Hinterkantenbereichs insbesondere fiir derartige Turbi-
nenschaufeln eine betrachtliche Einsparung der Menge
an Kuhlmittel ermdglicht.

[0026] Grundsatzlichistdie Verwendungdervoran be-
schriebenen Turbinenschaufel sowohl als an einem Ro-
tor angebrachter Laufschaufel oder als an einem stati-
schen Trager angebrachter Leitschaufel moglich.
[0027] In Uberraschender Weise lasst sich die voran
beschriebene Turbinenschaufel auch in einer ersten
oder zweite Turbinenstufe einer stationaren Gasturbine
verwenden, die bei ISO-Nennbetrieb eine Turbinenein-
trittstemperatur von mindestens 1300°C und/oder ein bei
ISO-Nennbetrieb auftretendes Verdichtungsverhaltnis
von 19:1 oder groRer aufweist. Im Sinne dieser Anmel-
dung fallen so genannte Aero-Derivate nicht unter die
Definition von stationaren Gasturbinen. Mithin ist die Er-
findung nicht nur fiir solche stationaren Gasturbinen ge-
eignet, deren Heilgas-Temperaturen am Turbinenein-
tritt nach heutigen Malistében als vergleichsweise gering
angesehen werden.

[0028] Die bisherige Beschreibung vorteilhafter Aus-
gestaltungen der Erfindung enthalt zahlreiche Merkmale,
die in den einzelnen Unteranspriichen teilweise zu einer
Einheit zusammengefasst wiedergegeben sind. Diese
Merkmale kénnen jedoch zweckmaRigerweise auch ein-
zeln betrachtet und zu weiteren Kombinationen zusam-
mengefasst werden. Insbesondere sind diese Merkmale
jeweils einzeln und in beliebiger geeigneter Kombination
mit dem erfindungsgemafRen Verfahren und der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung kombinierbar. So sind etwa
auch Verfahrensmerkmale, gegenstandlich formuliert,
auch als Eigenschaft der entsprechenden Vorrichtungs-
einheit zu sehen und umgekehrt.

[0029] Auchwenn inderBeschreibungbzw.inden Pa-
tentanspriichen einige Begriffe jeweils im Singular oder
in Verbindung mit einem Zahlwort verwendet werden,
soll der Umfang der Erfindung fiir diese Begriffe nicht auf
den Singular oder das jeweilige Zahlwort eingeschrankt
sein. Ferner sind die Worter "ein" bzw. "eine" nicht als
Zahlworter, sondern als unbestimmte Artikel zu verste-
hen. Ebenso dienen die Zahlworter "erster", "zweiter",
"dritter", etc. lediglich zur Unterscheidung von Merkma-
len, die grundsétzlich ahnlicher Natur sind.

[0030] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile der Erfindung sowie die Artund Weise,
wie diese erreicht werden, werden verstandlich im Zu-
sammenhang mit der folgenden Beschreibung der Aus-
fuhrungsbeispiele anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert.

[0031] Es zeigen:

Figur 1 eine Seitenansicht auf eine Turbinen-
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laufschau-fel gemaR eines ersten Aus-
fihrungsbeispiels,

das Kihlschemata der Turbinenlauf-
schaufel ge-maf Figur 1,

den Langsschnitt durch die Turbinen-
laufschau-fel gemaf des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels,

einen Querschnitt durch die Turbinen-
laufschau-fel gemaf Figur 3 entlang der
Schnittlinie A-A,

Langsschnitte durch die Turbinenlauf-
schaufel gemal Figur 3 entlang der
Schnittlinien B-B, C-C bzw. D-D,

einen Querschnitt durch die Turbinen-
laufschaufel gemaR Figur 1 entlang der
Schnittlinie E-E und

in schematischer Darstellung eine sta-
tionare Gasturbine.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figuren5-7

Figur 8

Figur 9

[0032] In den Figuren weisen alle technischen Merk-
male, welche mit gleichen Bezugszeichen versehen
sind, gleiche technische Wirkung auf.

[0033] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
Turbinenschaufel 10 erlautert, welche als Turbinenlauf-
schaufel ausgestaltet ist. Gleichwohl kann es sich bei der
Erfindung auch um eine Turbinenleitschaufel handeln.
[0034] Als ein erstes Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung zeigt Figur 1 eine Turbinenschaufel 10 in einer Sei-
tenansicht. Die vorzugsweise in einem Feinguss-Verfah-
ren hergestellte Turbinenschaufel 10 umfasst einen nur
im Ansatz dargestellten Schaufelful? 12. Der Schaufelfuld
12 kann in bekannter Art und Weise in einer Schwalben-
schwanzform oder einer Tannenbaumform ausgestaltet
sein. Daran schlief3t sich eine Plattform 13 an, von der
aus sich in Spannweitenrichtung R ein Schaufelblatt 18
sich von einem fulseitigen Ende 20 zu einer Schaufels-
pitze 22 erstreckt. Wenn die Turbinenlaufschaufel 10 in
einer axial durchstromten Gasturbine eingebaut ist, fal-
len die Spannweitenrichtung und die Radialrichtung der
Gasturbine zusammen. In einer quer zur Spannweiten-
richtung R orientierten Sehnenrichtung S erstreckt sich
das Schaufelblatt 18 von einer Vorderkante 24 zu einer
Hinterkante 26. In der Hinterkante 26 sind Austrittslécher
46, 56 entlang der Spannweitenrichtung verteilt. Ein As-
pektverhaltnis HSP/SL von einer Hinterkanten-Spann-
weite HSP bezogen auf eine am fuRseitigen Ende zu
erfassenden Sehnenlange SL betragt gemal diesem
Ausfihrungsbeispiel 1,9 und liegt bevorzugtermalien im
Bereich zwischen 1,5 und 3.

[0035] Aneinerseitlichen Flache der Plattform 13 miin-
den ebenfalls Austrittséffnungen 28. Die Austrittslécher
46, 56 sowie die Austritts6ffnungen 28 sind in Stro-
mungsverbindung mit einem inneren Kiihlsystem der
Turbinenlaufschaufel 10.

[0036] Das Kihlsystem der Turbinenlaufschaufel 10
und insbesondere des Schaufelblatts 18 ist in der Figur
2 als Kuihlschemata schematisch dargestellt. Der Turbi-
nenlaufschaufel 10 sind ein erster Kihlmittelstrom M1
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und ein zweiter Kihlmittelstrom M2 getrennt zu fihrbar.
Der erste Kithimittelstrom M1 durchstromt einen ersten
Kihlpfad 30, welcher sich aus mehreren Kihimittelpas-
sagen 31, 32, 33, 34, 36a, 36b, 38, 40, 44 zusammen-
setzt. Stromab eines in der Figur 2 nicht dargestellten
Einlasses fur den Kihlmittelstrom M1 folgt eine Versor-
gungspassage 31, die Uber eine Vielzahl von Durchtritt-
s6ffnungen 33 mit einer ersten Kihimittelpassage 32 in
Stromungsverbindung steht. Die erste KihImittelpassa-
ge 32 dient zur Zyklonkiihlung der Vorderkante 24 des
Schaufelblatts 18 sowie des sich daran unmittelbar an-
schlieenden Vorderkantenbereichs 39. Im Bereich der
Schaufelspitze 22 geht die erste Kuhimittelpassage 32
in eine zweite KihImittelpassage 34 Uber, welche zur
Kuhlung der Schaufelspitze 22 sich von der Vorderkante
24 Uber eine vergleichsweise groRe Sehnenlange der
Schaufelspitze 22 sich in Richtung Hinterkante 26 er-
streckt. In der Schaufelspitze konnen dritte Austrittslo-
cher 67 zur Kiihlung von spéter erlauterten Anstreifkan-
ten angeordnet sein. Weiter umfasst die zweite Kiihimit-
telpassage 34 zwei erst in der zweiten Halfte der zweiten
Kuhlmittelpassage 34 beginnende Kihlkanalarme 36a,
36, die ebenso wie das stromabseitige Ende der zweiten
Kuhlmittelpassage 34 mit einer dritten Kihlmittelpassa-
ge 38 verbunden sind. Letztere ist Gber einen Umkehr-
abschnitt 40 mit einer zweiten Hinterkanten-Kuihimittel-
passage 44 stromungstechnisch verbunden. Der den
ersten Kiihlpfad 30 durchstromende Kiihimittelstrom M1
kann dann uber eine Vielzahl von zweiten Austritts|o-
chern 46 die Turbinenlaufschaufel 10 an ihrer Hinterkan-
te 26 verlassen. Parallel dazu ist der zweite Kiihlpfad 50
angeordnet, welcher stromab eines in Figur 2 nicht weiter
dargestellten Einlasses eine Serpentinen-Kihimittelpas-
sage 52 aufweist. Die Serpentinen-Kiihimittelpassage 52
umfasst zur Kilhlung eines Mittelbereichs 48 (Figur 1)
gemal diesen Ausflihrungsbeispiel zwei sich in Spann-
weitenrichtung erstreckende Kanalabschnitte 55a, 55b,
die Uber einen dazwischen angeordneten Umkehrab-
schnitt 57a miteinander verbunden sind. Am stromab ge-
legenen Ende des zweiten Kanalabschnitts 55b schlief3t
sich ein zweiter Umkehrabschnitt 57b an, welcher den
zweiten Kanalabschnitt 55b mit einer ersten Hinterkan-
ten-Kuhimittelpassage 54 strémungstechnisch verbin-
det. Der den zweiten Kihlpfad 50 durchstromende Kihl-
mittelstrom M2 kann dann den Uber eine Vielzahl von
ersten Austrittsldchern 46 die Turbinenlaufschaufel 10
an ihrer Hinterkante 26 verlassen. Beide Hinterkanten-
Kuhlmittelpassagen 44, 54 dienen zur Kihlung eines
Hinterkantenbereichs 59 (Figur 1) .

[0037] Figur 3 zeigtals Langsschnitt eine innere Struk-
tur der Turbinenlaufschaufel 10 gemaf Figur 1, welche
zu dem Kiihlschemata nach Figur 2 korrespondierend
ausgestaltetist. Hierzu umfasstdie Turbinenlaufschaufel
10 eine Reihe von unterschiedlich angeordneten Wan-
den und Rippen, die die einzelnen Kihlpfade und Kuhl-
mittelpassagen voneinander trennen. Im Schaufelful® 12
sind zwei Einldsse 80 fir die beiden Kihlmittelstréme
M1 und M2 bzw. fiir die beiden Kihlpfade 30, 50 vorge-
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sehen. Zwischen den beiden Einlassen 80 ist eine die
beiden Seitenwdnde 14, 16 miteinander verbindende
vorderen Stltzrippe 66v angeordnet, die fiir einen ersten
Abschnitt den ersten Kihlpfad 30 vom zweiten Kiihlpfad
50 trennt. Eine vorderen Trennrippe 49v trennt zudem
die Versorgungspassage 31 von der ersten KihImittel-
passage 32, wobei in der vorderen Trennrippe 49v eine
Vielzahl von Durchtrittséffnungen 33 (Detail zu Figur 4)
angeordnet sind. In Figur 3 sind von diesen jedoch le-
diglich die Mindungen der Durchtrittséffnungen darge-
stellt. Wie aus Figur 3 hervorgeht, ist im plattformnahen
Bereich eine groRere Dichte von Durchtritts6ffnungen 33
vorgesehen als im spitzennahen Bereich. Die Lage und
die Orientierung der Durchtrittsé6ffnungen 33 in der vor-
deren Trennrippe 49v ist so gewahlt, dass in der ersten
Kuhimittelpassage 32 eine vergleichsweise stark ver-
drallte Kiihimittelstrémung entstehen kann. Unter einer
verdrallten Kihimittelstrdmung ist eine solche zu verste-
hen, die zyklonartig bzw. analog zu einer Schraubenlinie
bzw. einer Helix sich vom fuRseitigen Ende 20 zur Schau-
felspitze 22 ausbilden kann. Mithin sind sie in der vorde-
ren Trennrippe 49v auflermittig und insbesondere mit
den Innenwanden der Saugseitenwand 16 (oder Druck-
seitenwand) fluchtend angeordnet, ggf. sogar unter einer
Neigung zur Schaufelspitze 22 hin um die Abschwa-
chung des Dralls beim Durchstrémen der ersten Kihl-
mittelpassages 32 zumindest teilweise zu kompensie-
ren.

[0038] Am auBReren Ende der ersten Kiihimittelpassa-
ge 32 schliel’t sich die zweite Kiihimittelpassage 34 zur
Kihlung eines Bodens 37 der Schaufelspitze 22 an, wo-
bei die zweite Kihimittelpassage 34 durch eine Trenn-
wand 60 von der Serpentinen-Kihimittelpassage 52 ge-
trenntist. Am hinterkantennahen Ende der zweiten Kihl-
mittelpassage 34 schlielit sich die dritte Kiihimittelpas-
sage 38 an, welche sich von der Schaufelspitze 22 in
Richtung des ful3seitigen Endes 22 erstreckt, jedoch et-
wa nur bis zur halben Hohe des Schaufelblatts 18, wobei
die Hohe des Schaufelblatts 18 an der Hinterkante 26 zu
erfassen ist. Daran schlief3t sich ein weiterer Umkehrab-
schnitt 40 an, mittels dem der erste Kiihimittelstrom M1
der zweiten Hinterkanten-Kiihimittelpassage 44 zuge-
fuhrt werden kann. Die dritte Kiihimittelpassage 38 ist
durch eine entsprechend ausgestaltete hinteren Trenn-
rippe 49h von der zweiten Hinterkanten-KihImittelpas-
sage 54 groRtenteils getrennt.

[0039] Inderzweiten Hinterkanten-Kihimittelpassage
44 sind vom Kuhlmittel M1 umstrémbare Sockel 53 in
mehreren Reihen hintereinander angeordnet. Im gezeig-
ten Ausfiihrungsbeispiel sind die Sockel eher Rennbahn-
férmig ausgestaltet mitvergleichsweise engen Durchtritt-
spassagen, um einen moglichst hohen Druckverlust her-
beizuflihren. Der erste Kihlpfad 30 endet in in der Hin-
terkante 26 vorgesehenen zweiten Austrittsliéchern 46,
durch welche zumindest ein GroRteil des durch den zu-
gehorigen Einlass 80 zugefiihrten Kihimittelstroms M1
aus der Turbinenlaufschaufel 10 entlassen werden kann.
[0040] Der zweite Kihlpfad 50 zur Fiihrung des zwei-
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ten Kuhimittelstroms M2 und umfasst im Wesentlichen
die Serpentinen-Kiihimittelpassage 52 sowie die erste
Hinterkanten-Kihimittelpassage 44. Ersteres lasst sich
in vier aufeinanderfolgende Abschnitte unterteilen, von
denen dererste als erster Kanalabschnitt 55a bezeichnet
ist. Daran anschliel3end folgt aufeinander ein erster Um-
kehrabschnitt 57a, ein zweiter Kanalabschnitt 55b sowie
ein zweiter Umkehrabschnitt 57b. Letzter verbindet die
Serpentinen-Kihlmittelpassage 52 mit der zweiten Hin-
terkanten-Kuhimittelpassage 54, welche analog zur ers-
ten Hinterkanten-KuhImittelpassage 44 mit in mehreren
Reihen angeordneten, Rennbahn-férmigen Sockeln 53
ausgestaltet ist.

[0041] Die beiden Kanalabschnitte 55a, 55b der Ser-
pentinen-KihImittelpassage 52 erstrecken sich entlang
der Spannweitenrichtung R Uber einen Grofteil des
Schaufelblatts 18. Der erste Kanalabschnitt 55a als auch
der zweite Kanalabschnitt 55b sind, wie in Figur 4 zu-
satzlich dargestellt,im Wesentlichen U-férmig mit jeweils
einem saugseitig angeordneten Kanalarm 55as, 55bs,
einem druckseitigen angeordneten Kanalarm 55ad,
55bd sowie einem die betreffenden Kanalarme verbin-
denden Verbindungsarm 55av, 55bv. Demzufolge istder
erste Kanalabschnitt 55a von der druckseitigen Seiten-
wand 14, von der vorderen Stitzrippe 66v, von der saug-
seitigen Seitenwand 16 sowie einem im Inneren ange-
ordneten Verdrangungskorper 70 - im Querschnitt ge-
maf Figur 4 - umgeben. Der zweite Kanalabschnitt 55b
ist von der druckseitigen Seitenwand 14, von einer hin-
teren Stitzrippe 66h, von der saugseitigen Seitenwand
16 sowie dem im Inneren angeordneten Verdrangungs-
kérper 70 umgeben. Der Verdrangungskorper 70 um-
greift selber einen Hohlraum 72 und ist Giber Stege 71 an
der druckseitigen Seitenwand 14 bzw. der saugseitigen
Seitenwand 16 abgestitzt. Die Stege 71 erstrecken sich
annahernd Uber die gesamte Hohe des Schaufelblatts
18 und dienen einerseits zur monolithischen Befestigung
des Verdrangungskorpers 70 in der Turbinenlaufschau-
fel 10 und andererseits zur Trennung der beiden Kanal-
abschnitte 55, 57. Bezugnehmend auf Figur 2 ist erkenn-
bar, dass der Verdrangungskorper 72 an seinem radial
auleren Ende hinterkantenseitig gestutzt ist. Diese
MaRnahme verbessert die mechanische Integritat der
Turbinenlaufschaufel 10 und insbesondere deren
Schwingungsfestigkeit.

[0042] Die beiden Hinterkanten-Kihimittelpassagen
44, 54 sind von einer sich hauptsachlich in Sehnenrich-
tung S erstreckenden Trennrippe 64 sind zumindest
groBtenteils, wenn nicht gar vollstandig voneinander ge-
trennt. GemalR dem Ausfihrungsbeispiel endet die
Trennrippe 64 auf einer Héhe von 55% einer normierten
Schaufelblatthdhe der Hinterkante 24. Vorzugsweise ist
die Trennrippe 64 auf einer Hohe zwischen 45% und 75%
der normierten H6he angeordnet.

[0043] Die Figuren 5 bis 7 zeigen Schnitte durch die
Spitze der Turbinenlaufschaufel 10 gemal der drei
Schnittlinien B-B, C-C und D-D aus Figur 3. An dem &u-
Reren Ende der Schaufelspitze 72 sind sowohl saugseitig
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als auch druckseitig Anstreifkanten 78 vorgesehen. Zu-
dem ist es ersichtlich, dass der Verdrangungskérper 70
an seinem radial &ueren Ende nicht verschlossen, son-
dern zum ersten Umkehrabschnitt 57a hin gedffnet ist.
Insofern ware zwar ein Einstrémen des zweiten KihImit-
telstroms M2 maoglich. Da jedoch eine fiir das Erstellen
des Hohlraums 72 bzw. des Verdrangungskorpers 70
erforderliche Offnung 74a am Schaufelful 12 durch eine
dort nach dem GieRen angebrachte Abdeckplatte 76a
(Figur 1) verschlossen ist, mangelt es dem Hohlraum 72
an Austritts6ffnungen. Demzufolge ist er nicht durch-
strobmbar, sondern als Totwasser-Raum ausgestaltet.
Folglich bietet es sich an, dessen Innengestalt ggf. zu
schon noch in der Entwurfsphase mittels dem Vorsehen
von weiteren Strukturen wie Rippen, Streben oder der-
gleichen zu variieren, wenn falls eine Modalanpassung
erforderlich ist. Der besondere Vorteil wirde darin liegen,
dass allein die Eigenfrequenz der Turbinenschaufel an-
gepasstwerdenwirde, ohne sonstige Eigenschaften wie
Aerodynamik oder Warmeaustausch zu beeinflussen.
[0044] Weiter zeigen die Figuren 5 bis 7, wie die Trenn-
wand 60 mit zunehmender Annaherung zur Hinterkante
24 einen spitz zulaufenden Verdrangungskeil 62 ausbil-
det, der in Verbindung mit den Innenflachen der beiden
Seitenwanden 14, 16 die beiden Kiihlkanalarme 36a und
36b jeweils seitlich begrenzen. Mithilfe des spitz zulau-
fenden Verdrangungskeil 62 lasst sich die Stutzung des
Verdrangungskérpers 70 kompensieren, sodass weiter-
hin eine seitenwandnahe Fiihrung des Kiihimittelstroms
M2 im gestutzten Bereich und somit eine hinreichende
Kihlung dessen effizient moglich ist. Ist die Stutzung des
Verdrangungskdérpers nicht zwingend notwendig, kann
die GroéRe des Verdrangungskeils reduziert werden. Ggf.
kann sogar ganz darauf verzichtet werden.

[0045] Figur 8 zeigt in einer zur Schaufelspitze 22 -
also nach auflen - gerichteten Sicht einen Querschnitt
auf die stromabwartige Halfte der Schaufelspitze 22 ge-
maf Schnittlinie E-E aus Figur 3.

[0046] GemalR eines nicht weiter gezeigten zweiten
Ausflihrungsbeispiels kann anstelle oder zusatzlich zur
Versorgungspassage 31 ein schaufelful3seitiger Kanal-
abschnitt vorgesehen sein, welcher eine Verlangerung
der ersten Kihimittelpassage 32 bis zur Unterseite des
Schaufelfulles 12 darstellen kann. In diesem schaufel-
fuBseitigen Kanalabschnitt kbnnen entsprechend geeig-
nete Drallerzeuger, beispielsweise Spiralrippen, vorge-
sehen sein, die den Kihlmittelstrom M1 bei der Durch-
strdbmung des schaufelfullseitigen Kanalabschnitts zy-
klonartig verdrallen. In diesem Fall ware die erste Kuhl-
mittelpassage 32 durch die vordere Stutzrippe 66v von
dem Verbindungskanal 55av getrennt, sodass in der vor-
deren Stitzrippe 66v angeordnete Durchtritts6ffnung 33
eine Wiederauffrischung bzw. Verstarkung des Drallim-
pulses begtinstigen kénnten. Insofern kann es gegebe-
nenfalls sogar sinnvoll sein, die beiden Kiihimittelstrome
M1 und M2 nicht ganzlich voneinander zu trennen, son-
dern in einem geringen Umfang wechselseitig zu unter-
stitzen.
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[0047] Figur9 zeigtlediglich schematisch eine Gastur-
bine 100 mit einem Verdichter 110, einer Brennkammer
120 sowie einer Turbineneinheit 130. An einem Rotor
140 der Gasturbine ist gemaR diesem Ausflihrungsbei-
spiel ein Generator 150 zur Stromerzeugung angekop-
pelt. Der Verdichter 110 ist derart ausgestaltet, dass er
im Betrieb bei ISO-Normbedingungen ein Druckverhalt-
nis von verdichteter Umgebungsluft VL zu angesaugter
Umgebungsluft L von 19:1 oder gréRer erzeugen kann.
In der Brennkammer 120 wird dann die verdichtete Luft
VL mit einem Brennstoff F gemischt und zu einem
HeiRgas HG verbrannt. Brennkammer 120 und Turbi-
neneinheit 130 sind derart ausgestaltet, dass das am
Ausgang der Brennkammer 120 bzw. am Eintritt der Tur-
bineneinheit 130 strdmende HeiRgas HG bei ISO-Norm-
bedingungen eine Temperatur von mindestens 1300°C
aufweist, wobei die Lauf- und Leitschaufeln der ersten
Turbinenstufe oder der zweiten Turbinenstufe in der hier
beschriebenen Art und Weise ausgestaltet sind. Das in
der Turbineneinheit 130 entspannte Heilgas HG ver-
lasst dieses als Rauchgas RG.

[0048] Insgesamt wird mit der Erfindung eine Turbi-
nenschaufel 10 mit einem Schaufelfu 12 und einem
Schaufelblatt 18 vorgeschlagen, welches sich entlang ei-
ner Spannweitenrichtung R von einem fuf3seitigen Ende
20 zu einer Schaufelspitze 22 und entlang einer zur
Spannweitenrichtung R quer angeordneten Sehnenrich-
tung S von einer Vorderkante 24 zu einer Hinterkante 26
erstreckt, wobeiim Inneren des Schaufelblatts 18 ein ers-
ter Kuihlpfad 30 fiir einen ersten Kihlmittelstrom M1 und
einzweiter Kiihlpfad 50 flir einen zweiten Kiihimittelstrom
M2 ausgestaltet sind, wobei der erste Kiihlpfad 30 eine
erste Kihimittelpassage 32, die zu einer Zyklonkiihlung
der Vorderkante 24 eingerichtet ist und eine sich an die
erste Kihlimittelpassage 32 anschlieRende zweite Kiihl-
mittelpassage 34, die sich unterhalb der Schaufelspitze
22 von der Vorderkante 24 in Richtung der Hinterkante
26 erstreckt, umfasst, wobei der zweite Kiihlpfad 50 eine
Serpentinen-Kuihlmittelpassage 52 zur Kiihlung eines in
Sehnenrichtung hinter dem Vorderkantenbereich 39 an-
geordneten Mittelbereichs 48 des Schaufelblatts 18 und
eine erste Hinterkanten-Kihimittelpassage 54 zur zu-
mindest teilweisen Kiihlung eines in Sehnenrichtung hin-
ter dem Mittelbereich 48 angeordneten, bis zur Hinter-
kante reichenden Hinterkantenbereichs 59 des Schau-
felblatts 18 umfasst, wobei die erste Hinterkanten-Kihl-
mittelpassage 54 mit einer Vielzahl von ersten, in der
Hinterkante 26 angeordneten Austrittslochern 56 stro-
mungstechnisch verbundenist. Um eine Turbinenschau-
fel mit einem weiter reduzierten Kiihimittelverbrauch be-
reitzustellen wird vorgeschlagen, dass die erste Kiihimit-
telpassage 32 und/oder die Serpentinen-KihImittelpas-
sage 52 fur eine geschlossene Kiihlung eingerichtet ist
und der erste Kiihlpfad 30 eine sich an die zweite Kihl-
mittelpassage 34 anschlielende dritte Kihimittelpassa-
ge 38, die sich hauptsachlich radial nach innen erstreckt
sowie eine, sich an die dritte Kiihimittelpassage 38 an-
schlieende zweite Hinterkanten-Kihimittelpassage 44
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umfasst, welche zur Kiihlung einer schaufelspitzenseiti-
gen Region des Hinterkantenbereichs 59 ausgestaltetist
und mit einer Vielzahl von zweiten, in der Hinterkante 26
angeordneten Austrittsldchern 46 stromungstechnisch
verbunden ist.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (10) flr eine insbesondere axial
durchstromte Gasturbine, insbesondere fiir eine ih-
rer Hochdruck-Turbinenstufen,
mit einem Schaufelful? (12) und einem eine druck-
seitige Seitenwand (14) und eine saugseitige Sei-
tenwand (16) umfassenden Schaufelblatt (18), wel-
che Seitenwande (14, 16) sich entlang einer Spann-
weitenrichtung (R) von einem fuf3seitigen Ende (20)
zu einer Schaufelspitze (22) und entlang einer zur
Spannweitenrichtung (R) quer angeordneten Seh-
nenrichtung (S) von einer Vorderkante (24) zu einer
Hinterkante (26) erstrecken,
wobei im Inneren des Schaufelblatts (18) ein erster
Kihlpfad (30) fur einen ersten Kihimittelstrom (M)
und ein zweiter Kiihlpfad (50) fir einen zweiten Kihl-
mittelstrom (M,) ausgestaltet sind,
wobei der erste Kiihlpfad (30)

- eine erste Kithimittelpassage (32), die zu einer
Zyklonkiihlung der Vorderkante (24) eingerich-
tetist und

- eine sich an die erste Kiihimittelpassage (32)
anschlielRende zweite Kihimittelpassage (34),
die sich unterhalb der Schaufelspitze (22) von
der Vorderkante (24) in Richtung der Hinterkan-
te (26) erstreckt,

umfasst,

wobei der zweite Kihlpfad (50)

- eine Serpentinen-Kuhimittelpassage (52) zur
Kihlung eines in Sehnenrichtung hinter dem
Vorderkantenbereich (39) angeordneten Mittel-
bereichs (48) des Schaufelblatts (18) und

- eine erste Hinterkanten-Kiuhimittelpassage
(54) zur zumindest teilweisen Kihlung eines in
Sehnenrichtung hinter dem Mittelbereich (48)
angeordneten, bis zur Hinterkante reichenden
Hinterkantenbereichs (59) des Schaufelblatts
(18)

umfasst,

wobei die erste Hinterkanten-KihImittelpassa-
ge (54) mit einer Vielzahl von ersten, in der Hin-
terkante (26) angeordneten Austrittsidchern
(56) stromungstechnisch verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Kihimittelpassage (32) und/oder

die Serpentinen-KihImittelpassage (52) als ge-
schlossene Kiihlung ausgestaltet sind

und der erste Kihlpfad (30)

- eine sich an die zweite Kiihimittelpassage (34)
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anschlieRende dritte KihImittelpassage (38),
die sich hauptsachlich radial nach innen er-
streckt sowie

- eine, sich an die dritte Kiihimittelpassage (38)
anschlieBende zweite Hinterkanten-Kihimittel-
passage (44), welche zur Kiihlung einer schau-
felspitzenseitigen Region des Hinterkantenbe-
reichs (59) ausgestaltet istund miteiner Vielzahl
von zweiten, in der Hinterkante (26) angeordne-
ten Austrittslochern (46) stromungstechnisch
verbunden ist,

umfasst.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 1,

bei der in der Schaufelspitze (22) ein oder mehrere
Austrittslocher (67) fur Kihimittel angeordnet sind,
die mit der zweiten KihImittelpassage (34) stro-
mungstechnisch verbunden sind.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 1 oder 2,

bei der der erste Kihlpfad (30) eine Versorgungs-
passage (31) fir die erste Kihlmittelpassage (32)
umfasst, die

- unmittelbar neben der ersten Kiihimittelpassa-
ge (32) angeordnet

- sich zumindest Uber einen Grolteil der Spann-
weite des Schaufelblatts (18) erstreckend

- Uber eine Vielzahl von Durchtrittséffnungen
(33) derart mit der ersten Kihimittelpassage
(32) stromungstechnisch verbunden ist, dass
das

durch die Durchtrittséffnungen (33) stromende Kiihl-
mittel dem in der ersten Kiihimittelpassage (32) stro-
menden Kuhimittel (M4) einen Drall aufpragen kann.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 3,

bei der eine in Spannweitenrichtung (R) ermittelbare
Dichte an Durchtritts6ffnungen (33) am ful3seitigen
Ende (20) am grofdten ist, und vorzugsweise zur
Schaufelspitze (22) hin schrittweise oder kontinuier-
lich abnimmt.

Turbinenschaufel (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche,

beiderin jeder Hinterkanten-KihImittelpassage (44,
54) eine Vielzahl von in einem Muster angeordnete
Sockeln (53) vorgesehen ist.

Turbinenschaufel (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche,

bei der zwei die zweite Kihlmittelpassage (34) er-
weiternde, Kihlkanalarme (36a, 36b) vorgesehen
sind, die mit zunehmender Erstreckung in Sehnen-
richtung sich nach radial innen aufweiten und in der
dritten Kiihimittelpassage (38) miinden.
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Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 6,
beiderzwischen derzweiten Kiihimittelpassage (34)
und der Serpentinen-Kihimittelpassage (52) eine
Trennwand (60) angeordnet ist, die die beiden Sei-
tenwande (14, 16) miteinander verbindet und sich in
Sehnenrichtung (S) erstreckt,

wobei die Trennwand (60) mit zunehmender Annah-
rung zur Hinterkante (26) einen vorzugsweise spitz
zulaufenden Verdrangungskeil (62) ausbildet, der in
Verbindung mit den Innenflachen der beiden Seiten-
wande (14, 16) die zwei Kihlkanalarme (36a, 36b)
seitlich begrenzt.

Turbinenschaufel (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche,

bei der zwischen der dritten Kiihimittelpassage (38)
und der zweiten Hinterkanten-Kihimittelpassage
(44) eine sich in Spannweitenrichtung (S) erstre-
ckende hintere Trennrippe (49h) vorgesehen ist.

Turbinenschaufel nach einem der vorangehenden
Anspriiche,

bei der die Hinterkante (26) eine normierte Héhe von
100%, beginnend an ihrem fuseitigem Ende (20)
bei 0% und endend an der Schaufelspitze (22) bei
100 %, aufweist, und

bei der die beiden Hinterkanten-KihImittelpassagen
(44, 54) von einer sich hauptsachlich in Sehnenrich-
tung (S) erstreckenden Trennrippe (64) voneinander
getrennt sind, die auf einer Hohe zwischen 45% und
75% der normierten Hohe angeordnet ist.

Turbinenschaufel (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche,

bei der die Serpentinen-Kihimittelpassage (52) zu-
mindest zwei sich in Spannweitenrichtung erstre-
ckende Kanalabschnitte (55a, 55b) und zumindest
zwei Umkehrabschnitte (57a, 57b) umfasst, wobei
derim KihImittelstrom weiter stromab gelegene Um-
kehrabschnitt (57b) mit der ersten Hinterkanten-
Kuhlmittelpassage (54) unmittelbar stromungstech-
nisch verbunden ist.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 10,

bei der die beiden Kanalabschnitte (55a, 55b) mittels
eines Verdrangungskorpers (70) und mittels der bei-
den Seitenwande (14, 16) in einer Querschnittsbe-
trachtung des Schaufelblatts (18) im Wesentlichen
jeweils C-férmig mit einem saugseitigen Kanalarm
(55as, 55bs), einem druckseitigen Kanalarm (55ad,
55bd) und einem die beiden Kanalarme verbinden-
den Verbindungsarm (55av, 55bv) ausgestaltet und
derart zueinander angeordnet sind, dass sie den
Verdrangungskérper (70) nahezu vollstandig umge-
ben.

Turbinenschaufel nach Anspruch 11,
bei der der Verdrangungskorper (70) in einer Quer-
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schnittsbetrachtung einen Hohlraum (72) umgreift
und uber Stege (71) an den beiden Seitenwanden
(14, 16) abgestutzt ist.

Turbinenschaufel (10) nach einem der Anspriiche
11 oder 12,

bei der die Serpentinen-Kiihimittelpassage (52) von
zumindest einer, vorzugsweise von zwei die druck-
seitige Seitenwand (14) mit der saugseitigen Seiten-
wand (16) verbindenden Stitzrippen (66h, 66v) be-
grenzt ist, welche sich vom fuRseitigen Ende zur
Schaufelspitze hin erstrecken und bei der vorzugs-
weise auf der Stutzrippe (66v, 66h) bzw. an den die
Verbindungsarme (55av, 55bv) begrenzenden In-
nenflachen des Verdrangungskérpers (70) Elemen-
te, vorzugsweise Turbulatoren, vorgesehen sind, die
eine Querstrdomung von Kuhimittel aus dem saug-
seitigen Kanalarm (55as, 55bs) durch den Verbin-
dungsarm (55av, 55bv) in den druckseitigen Kana-
larm (55ad, 55bd) reduzieren.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 12 oder 13,
bei der der Hohlraum (72) nicht von Kihimittel (M)
durchstrombar ist und insbesondere keine Austritt-
soffnung fur Kidhlmittel (M) aufweist (Totwasser-
Hohlraum).

Turbinenschaufel (10) nach einem der Anspriiche
12 bis 14,

die gegossen ist und bei der eine nach dem Giefl3en
der Turbinenschaufel im Schaufelful? (12) vorhan-
dene Offnung (74a), die mit dem Hohlraum (72) in
direkter Verbindung steht, von einer separat herge-
stellten Abdeckplatte (76a) verschlossen ist.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
14,
die gegossen ist.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 15 oder 16,
bei der eine nach dem GieRRen der Turbinenschaufel
im Schaufelfu (12) vorhandene Offnung (74b), die
mit der ersten Hinterkanten-KihImittelpassage (54)
in direkter Verbindung steht, von einer separat her-
gestellten Abdeckplatte (76b) verschlossen ist.

Turbinenschaufel (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche,

bei der fiir jeden Kihlpfad (30, 50) ein oder mehrere
Einlasse (80) vorgesehen sind, die mit der ersten
Kuhlmittelpassage (32) bzw. der Versorgungspas-
sage (31) oder mit der Serpentinen-Kihimittelpas-
sage (52) bzw. einem ihrer Kanalabschnitte (55a)
unmittelbar strdmungstechnisch verbunden sind.

Turbinenschaufel (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche,
mit einem Schaufelblatt-Aspektverhaltnis HSP/SL
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von einer Hinterkanten-Spannweite (HSP) bezogen
auf eine am fuRseitigen Ende zu erfassenden Seh-
nenlange (SL), welches 3,0 oder kleiner ist.

Verwendung einer Turbinenschaufel (10) nach ei-
nem der vorangehenden Anspriiche in einer ersten
oder zweite Turbinenstufe einer stationdren Gastur-
bine mit einer bei

ISO-Nennbetrieb auftretenden Turbineneintritts-
temperatur von mindestens 1300°C und/oder mit ei-
nem bei ISO-Nennbetrieb auftretenden Verdichter-
druckverhaltnis von 19:1 oder gréRer.
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