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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft generell
Gasturbinenmaschinen und insbesondere ein kuhl-
bares Stromungsprofil fir den Turbinenabschnitt ei-
ner derartigen Maschine, welches Kihlfluid mit Teil-
chen benutzt und fir das Abtrennen der Teilchen von
dem Kuhlfluid sorgt.

[0002] Eine Axialstromungsrotationsmaschine, bei-
spielsweise eine Gasturbinenmaschine fur ein Flug-
zeug, weist einen Verdichterabschnitt, einen Ver-
brennungsabschnitt und einen Turbinenabschnitt auf.
Ein Strdomungsweg flr heile Arbeitsmediumgase er-
streckt sich axial durch die Maschine. Der Stro-
mungsweg fir heile Gase ist generell von ringférmi-
ger Gestalt.

[0003] Wenn Arbeitsmediumgase entlang des Stro-
mungswegs stromen, werden die Gase in dem Ver-
dichterabschnitt verdichtet, was die Temperatur und
den Druck der Gase ansteigen lasst. Die heilRen,
druckbeaufschlagten Gase werden mit Brennstoff in
dem Verbrennungsabschnitt verbrannt, um den Ga-
sen Energie zuzufuhren. Diese Gase lasst man durch
den Turbinenabschnitt expandieren, um Nutzarbeit
und Schub zu erzeugen.

[0004] Sowohl der Verdichterabschnitt als auch der
Turbinenabschnitt weisen alternierende Reihen oder
Stufen von rotierenden und stationaren Stromungs-
profilen auf. Jedes Stromungsprofil weist einen Stro-
mungsprofilbereich mit einer Vorderkante und einer
Hinterkante auf. Die rotierenden und stationaren
Stromungsprofile, die auch als Laufschaufeln bzw.
Leitschaufeln bezeichnet werden, ragen axial nach
auflen, um Energie von den heilen Arbeitsmedium-
gasen aufzunehmen. Somit arbeiten die Bauteile der
Turbine in einer besonders feindlichen Umgebung,
die durch extrem hohe Temperaturen gekennzeich-
net ist.

[0005] Die Temperatur der heil3en Verbrennungsga-
se, welche in die Turbine gelangen, Uberschreiten
generell die Schmelzpunkttemperaturen der Legie-
rungen, aus denen die Turbinenstrdomungsprofile her-
gestellt sind. Da die Strémungsprofile in den hei3en
Arbeitsmediumgasen wahrend des Betriebs baden,
kommt es zu Warmebelastungen in den Stromungs-
profilen. Diese Warmebelastungen beeinflussen die
strukturelle Integritat und die Nutzungsdauer der
Stromungsprofile.

[0006] Somit mussen die Turbinenstrémungsprofile
geklhlt werden, um korrekt in den harschen Umge-
bungen in dem Turbinenabschnitt Leistung zu brin-
gen. Die ersten Stufen der Turbinenstrémungsprofile
bedurfen deutlich mehr Kiihlung als die nachfolgen-
den Stufen, weil die Temperatur und der Druck der
gasférmigen Verbrennungsprodukte an dem Turbi-

neneintritt am héchsten sind und fortschreitend da-
von abnehmen. Auflerdem bendtigt jedes Stro-
mungsprofil mehr Kihlung an der Vorderkante als an
der Hinterkante, weil die Temperatur und der Druck
der Verbrennungsprodukte an der Vorderkante des
Strémungsprofils héher sind als an der Hinterkante.

[0007] Somit werden Strémungsprofile typischer-
weise gekuhlt, um Warmebelastungen zu verringern
und so die Stréomungsprofile mit zufriedenstellender
struktureller Integritat und Nutzungsdauer zu versor-
gen. Ein Beispiel eines derartigen Strdmungsprofils
ist in dem US-Patent Nr. 5,498,126 gezeigt, welches
den Titel "Airfoil with dual source cooling" tragt, Pi-
ghetti et al. erteilt wurde und der vorliegenden Anmel-
derin Ubertragen wurde. In Pighetti et al. werden die
Strémungsprofile durch Kanalisieren von Verdich-
terzapfluft bei einem hdheren Druck durch die Vor-
derkantenpassage des Stromungsprofils und Kanali-
sieren von Verdichterzapfluft bei einem niedrigeren
Druck durch die Hinterkantenpassage des Stro-
mungsprofils gekuhlt. Der héhere Druck in der Vor-
derkantenpassage eines jeden Stromungsprofils un-
terbindet die Strémung von Verbrennungsprodukten
von dem Arbeitsmediumstromungsweg in die inter-
nen Passagen des Stromungsprofils. Die Vorderkan-
te wird durch Aufprallkiihlung durch Abzapfen der
Verdichterluft von den Hochdruckverdichterstufen
gekihlt. Die Verwendung von Hochdruckverdichter-
luft statt einer Mischung von Hochdruck- und Nieder-
druckluft ist unerwiinscht, weil sie direkt Luft von dem
Verbrennungsprozess abzweigt und so die Gesamt-
leistung der Maschine verringert. Deshalb wird Hoch-
druckverdichterluft lediglich zum Kuihlen des Vorder-
kantenbereichs des Stromungsprofils verwendet,
wahrend der Hinterkantenbereich durch Luft gekihlt
wird, die von den Niederdruckstufen des Verdichters
geliefert wird.

[0008] Jedoch hat die Hochdruckverdichterluft mehr
Teilchen in sich eingefangen verglichen mit der Nie-
derdruckverdichterluft, die zum Kihlen des Hinter-
kantenbereichs des Stromungsprofils verwendet
wird. Die Hochdruckverdichterluft kann Teilchen auf-
weisen, beispielsweise Schmutzteilchen, Silikateil-
chen und Keramikbeschichtungsteilchen, die in die-
ser Quelle von Kuhlluft gefangen sind. Diese Teilchen
stammen primar von der dulReren Dichtung des Ver-
dichters und vom Verschleil3 des Verdichters. Im Ge-
gensatz wird die Niederdruckverdichterluft zu dem
Hinterkantenbereich der Turbinenstrémungsprofile
vor der Brennereinrichtung umgeleitet. In der Folge
ist die Niederdruckverdichterluft relativ sauber und
somit relativ frei von Teilchen.

[0009] Die Anwesenheit von Schmutz oder anderen
Teilchen in der Kuhlluft kann eine korrekte Kihlung
unterbinden und schlieBlich eine vorzeitige Zersto-
rung der Turbinenstrémungsprofile zur Folge haben.
Klhlpassagen und Kihléffnungen in den Turbinen-
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stromungsprofilen haben extrem kleine Durchmes-
ser. Teilchen lagern sich tendenziell in den Passagen
oder in den Kuhléffnungen in den Strdmungsprofilen
ab und blockieren sie. Selbst Teilchen von Mikromet-
ergroBe konnen ziemlich schnell die Luftstrémung
verringern und den erforderlichen Warmedubertrag fir
das Kuhlen behindern. In der Folge ist die Menge an
durch die Passagen stromender Kuhlluft verringert
und in manchen Fallen ist die Kuhlluftstrdmung voll-
standig eingeschrankt, wenn die Passagen vollstan-
dig versperrt sind. Eine verringerte oder keine Kiih-
lung hat einen zerstdrerischen Effekt auf die Lebens-
dauer der Turbinenstrémungsprofile wahrend des
Triebwerksbetriebs und ist somit eine direkte Ursa-
che fir hohe Wartungs- und Austauschkosten.

[0010] Obwohl normalerweise Mittel verwendet
werden, um gréRere Schmutzteilchen zu entfernen,
bevor die Luft in den Verdichter gelangt, verbleiben
nichts desto trotz kleinere Teilchen in der Kuhlluft,
selbst nachdem sie eine betrachtliche Strecke von
dem Verdichter zu der Turbine zurlickgelegt hat. Es
besteht auch die Mdglichkeit, dass Teilchen, die von
der Maschine selbst stammen, in die Kuhlluft einge-
fangen werden.

[0011] Ein friher Ansatz zum Entfernen von Teil-
chen aus einem Kuhlluftstrom zugehérend zu dem
Kihlsystem fur Turbinenlaufschaufeln einer Gastur-
binenmaschine ist im US-Patent Nr. 4,309,147 ge-
zeigt, welches Koster et al. erteilt wurde und den Titel
"Foreign Particle Separator" tragt. In Koster et al. ist
ein Drehkammer in dem Strémungsweg angeordnet
und daran angepasst, um die Mittellinie der Maschine
zu rotieren. Kuhlluft, die mit Fremdteilchenpartikeln,
beispielsweise Sand verschmutzt ist, wird der Dreh-
kammer zugefihrt, wo der in der Kuhlluft eingebun-
dene Sand radial nach auf3en zentrifugiert wird. Sau-
bere Kuhlluft verlasst die Kammer an einem radialen
Abstand, der geringer ist als der radiale Abstand der
Einlasse in die Kammer von der Maschinenmittelli-
nie. Diese saubere Kihlluft strémt dann, um die Tur-
binenlaufschaufeln zu kihlen.

[0012] Ein weiterer Ansatz zum Entfernen von Teil-
chen in einem kuhlbaren Stromungsprofil ist in dem
US-Patent Nr. 4,775,296 gezeigt, welches Schwarz-
mann et al. erteilt wurde und auf die vorliegende An-
melderin Ubertragen wurde. Bei Schwarzmann et al.
befindet sich die Kiihlpassage in dem Vorderkanten-
bereich in Strdomungsverbindung mit dem Hinterkan-
tenbereich durch eine Drehpassage und eine Off-
nung, welche die Drehpassage mit dem Hinterkan-
tenbereich zum Abgeben von Teilchenmaterie von
der Kiihlpassage verbindet. Somit ist die Nutzungsle-
bensdauer des Strémungsprofils durch Entfernen
von Teilchenmaterie von dem Spitzenbereich des
Stréomungsprofils durch eine Leitung, welche Kihlluft
durch Niedrigstrdomungsbereiche des Strdomungspro-
fils fihrt, verbessert.

[0013] US-A-4,820,122 beschreibt eine Schmutz-
entfernungseinrichtung fur geklhlte Laufschaufeln.

[0014] US-A-4,527,387 beschreibt einen Ein-
lass-Teilchenseparator fiir eine Gasturbinenmaschi-
ne.

[0015] Moderne Maschinen mit hohem Schub erfor-
dern Kihlschemata, die reinere, unverschmutzte
Kahlluft verwenden, als sie zuvor in Turbinenstré-
mungsprofilen verwendet wurde, insbesondere fir
die Turbinenleitschaufeln der zweiten Stufe. Moderne
Verdichter beinhalten zusatzliche Strémungsprofil-
stufen, was zu hoéheren Temperaturen und Driicken
der Verbrennungsprodukte fiihrt, die in die Turbine
gelangen. Die Turbinenstromungsprofile bendtigen
mehr Kiihlung als Strémungsprofile des Standes der
Technik, um zerstorerisches Verbrennen der Stro-
mungsprofilwande zu vermeiden. Insbesondere be-
notigt die Vorderkante der Stromungsprofile mehr
Kihlung als die Hinterkante, weil die dueren Drlcke
und Temperaturen an der Vorderkante héher sind. In
der Folge bendtigen modernen Maschinen héheren
Schubs Verdichterkihlluft mit héherem Druck, um die
Vorderkante zu kihlen, haben gewundene Passagen
mit kleinen Offnungen und benétigen reinere Luft als
in der Vergangenheit.

[0016] Obwohl Kihlen mit Verdichterluft héheren
Drucks fur das Stromungsprofil erforderlich ist, um
ein Verbrennen der Vorderkante zu vermeiden, ver-
bleibt der Hauptnachteil der Verwendung von Luft ho-
heren Drucks bei den eingefangenen Teilchen in der
Kuhlluft, welche die Kiihlpassagen und -6ffnungen in
den Stromungsprofilen blockieren, wie vorangehend
ausgeflihrt. Somit besteht ein Bedurfnis, fir das Ent-
fernen von Teilchen in kihlbaren Strémungsprofilen
Zu sorgen.

[0017] Folglich sind Wissenschaftler und Ingenieu-
re, die unter der Anleitung der vorliegenden Anmel-
derin arbeiten, auf der Suche nach der Entwicklung
von kithlbaren Stréomungsprofile flir moderne Maschi-
nen hoheren Drucks, die Mittel zum Entfernen von
Teilchen von der solchen Strdomungsprofilen zuge-
fuhrten Kuhlluft haben.

[0018] GemalR einem breiten Aspekt liefert die vor-
liegende Erfindung ein kuhlbares Strémungsprofil
nach Anspruch 1.

[0019] Somit weist gemaR der vorliegenden Erfin-
dung ein kihlbares Strémungsprofil mit einer sich in
Erstreckungsrichtung erstreckenden vorderen Pas-
sage und einer sich in Erstreckungsrichtung erstre-
ckenden hinteren Passage zum Abgeben von in der
Kuhlluft gefangenen Teilchen einen sich in Profilseh-
nenrichtung erstreckenden Kanal auf, der sich an der
vorderen Passage vorbei zu der hinteren Passage er-
streckt, so dass Impulseffekte die Strdmung eines
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Teils der Kuhlluft zu dem Eingang der vorderen Pas-
sage vorzugsweise zum Kuhlen einer Kante des
Stromungsprofils lenken und den Rest der Kuhlluft
und Teilchen in die hintere Passage lenken.

[0020] In einer speziellen Ausfihrungsform der Er-
findung weist der Kanal eine sich in Profilsehnenrich-
tung erstreckende Einlasspassage und eine sich in
Profilsehnenrichtung erstreckende Expansionskam-
mer auf, die sich axial hinter der Einlasspassage be-
findet. Teilchen enthaltende Kuhlluft stromt in die Ex-
pansionskammer und dann entweder in die vordere
oder in die hintere sich in Erstrekkungsrichtung er-
streckende Passage, die sich in Strdmungsverbin-
dung mit der Expansionskammer befinden.

[0021] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung ist die sich in Profilsehnenrichtung erstre-
ckende Einlasspassage in Erstreckungsrichtung mit
einem Winkel weg von der sich in Erstreckungsrich-
tung erstreckenden vorderen und hinteren Passage
angeordnet.

[0022] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung ist die dem Profilsehnenmittenbereich des
Stromungsprofils benachbarte Expansionskammer
dem Hinterkantenbereich benachbart durch eine
Wand begrenzt, die bezogen auf die ankommende
Kihlluftstrdmung und in Richtung zu dem Eingang
der hinteren Passage mit einem Winkel angeordnet
ist, so dass ein Teil der Kihlluftstrémung und Teilchen
durch die mit Winkel angeordnete Wand in Richtung
zu dem Eingang der hinteren Passage gedrangt wer-
den.

[0023] Somitist ein Merkmal der vorliegenden Erfin-
dung ein kuhlbares Strémungsprofil mit einem sich in
Profilsehnenrichtung erstreckenden Kanal. Ein weite-
res Merkmal ist eine sich in Erstreckungsrichtung er-
streckende vordere Versorgungspassage. Ein weite-
res Merkmal ist eine sich in Erstreckungsrichtung er-
streckende hintere Passage. Vorzugsweise ist die
vordere Versorgungspassage in Stromungsverbin-
dung mit einem gewundenen Passagenweg vorzugs-
weise in dem Vorderkantenbereich. Der gewundene
Passagenweg hat Kuihlluftéffnungen. Ein weiteres
bevorzugtes Merkmal ist, dass die hintere Passage in
Strémungsverbindung mit dem AuReren des Stro-
mungsprofils Uber eine Spuléffnung und Kuhlluftoff-
nungen ist. Die Spuléffnung hat vorzugsweise einen
gréReren Querschnittsstromungsquerschnitt als die
Kahlluftéffnungen in der Splilpassage und in dem ge-
wundenen Passagenweg. In einer detaillierten Aus-
fuhrungsform hat der Kanal eine sich in Profilsehnen-
richtung erstreckende Einlasspassage und eine sich
in Profilsehnenrichtung erstreckende Expansions-
kammer axial hinter der Einlasspassage. Die Expan-
sionskammer ist dem Profilsehnenmittenbereich des
Stromungsprofils benachbart. Die Expansionskam-
mer hat zwei Auslasse. In einer detaillierten Ausfih-

rungsform ist die sich in Profilsehnenrichtung erstre-
ckende Einlasspassage in Erstreckungsrichtung weg
von der sich in Erstreckungsrichtung erstreckenden
vorderen und hinteren Passage mit einem Winkel an-
geordnet. In einer detaillierten Ausfihrungsform ist
die Expansionskammer dem Hinterkantenbereich
durch eine Wand begrenzt, die in Richtung zu dem
Eingang der hinteren Passage mit einem Winkel an-
geordnet ist.

[0024] Vorzugsweise erstreckt sich die Einlasspas-
sage zu etwa flinfundsechzig Prozent der Profilseh-
nenlange (gemessen bei Erstreckungsmitte) des
Strémungsprofils.

[0025] Ein Hauptvorteil der vorliegenden Erfindung
zumindest in ihren bevorzugten Ausfiihrungsformen
ist das Niveau der Haltbarkeit und der Nutzungsle-
bensdauer, die sich aus dem Kuhlen des Stromungs-
profils mit sauberer Kuhlluft ergeben, wenn die Teil-
chen von dem Eingang in den Vorderkantenbereich
weg abgelenkt werden. Diese Teilchen kénnten die
inneren Kuhlpassagen und Kihléffnungen blockie-
ren. Ein weiterer Vorteil ist die Einfachheit der War-
tung und der Reparierbarkeit der Strdomungsprofile,
welche sich daraus ergeben, dass eine Passage mit
einer relativ grof’en Spul6ffnung vorgesehen ist, um
Reinigungsfluide wahrend Wartungsaktivitaten zu
spulen.

[0026] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfin-
dung wird nun nur beispielhaft mit Bezugnahme auf
die begleitenden Zeichnungen beschrieben, fir die

gilt:

[0027] Fig. 1 eine schematische Seitenansicht ei-
ner Gasturbinenmaschine, wobei Bereiche zur Klar-
heit weggebrochen sind;

[0028] Fig. 2 ist eine vergroRerte Schnittansicht ei-
nes Teils einer Turbine der Gasturbinenmaschine von
Fig. 1, die ein Strdomungsprofil geman der vorliegen-
den Erfindung zeigt;

[0029] Fig. 3 ist eine vergrofRerte Seitenansicht, zur
Klarheit zum Teil weggebrochen, des in Fig. 2 ge-
zeigten Stromungsprofils;

[0030] Fig. 4 ist eine Querschnittsansicht, die ent-
lang der Linie 4—4 des in Fig. 3 gezeigten Strémungs-
profils genommen ist; und

[0031] Fig. 5isteine vergrolierte Ansicht eines Teils
des in Fig. 3 gezeigten Stromungsprofils.

[0032] Es wird auf die Fig. 1 Bezug genommen.
Eine Gasturbinenmaschine 10 weist einen Verdich-
terabschnitt 12, einen Verbrennungsabschnitt 14 und
einen Turbinenabschnitt 16 auf. Arbeitsmediumgase
18 strdmen axial durch die Abschnitte 12, 14 und 16
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der Maschine 10. Der Verdichter 12 weist eine Mehr-
zahl von alternierenden Reihen oder Stufen von rotie-
renden bzw. stationdren Strdmungsprofilen 20, 22
auf. Die Turbine 16 weist auch alternierende Stufen
von stationaren bzw. rotierenden Strémungsprofilen
24, 26 auf.

[0033] Es wird auf die Fig. 2 Bezug genommen. Ein
erstes Plenum 30 wird mit einer Quelle von relativ
konstanter Hochdruckluft druckbeaufschlagt, die von
einer Hochdruckstufe des Verdichterabschnitts 12
abgezapft wird und den Brenner 14 umstromt. Ein
zweites Plenum 32 erhalt eine Quelle von relativ kon-
stanter Luft niedrigeren Drucks, die von einer Nieder-
druckstufe des Verdichterabschnitts 12 stromungs-
aufwarts von der héheren Stufe zu dem ersten Ple-
num 30 gezapfter Verdichterluft gezapft wird.

[0034] Die erste Stufe von Strédmungsprofilen an
dem Turbineneingang weist eine Mehrzahl von Leit-
schaufeln 38 der ersten Stufe gefolgt von rotationsfa-
higen Laufschaufeln 40 der ersten Stufe, gefolgt von
Leitschaufeln 42 der zweiten Stufe und Laufschau-
feln 44 der zweiten Stufe auf. Die Leitschaufel 38 der
ersten Stufe weist einen Strdmungsprofilbereich 46
auf. Die Leitschaufel der ersten Stufe hat eine innere
Plattform 48 und eine aulRere Plattform 50. Die dul3e-
re Plattform 50 ist von dem Gehause radial nach in-
nen beabstandet, um das erste Plenum 30 dazwi-
schen zu lassen. Die Leitschaufel 42 der zweiten Stu-
fe weist einen Stromungsprofilbereich 52 auf. Die
Leitschaufel der zweiten Stufe hat eine innere Platt-
form 54 und eine aulere Plattform 56. Die auliere
Plattform 56 ist von dem Gehause radial nach innen
beabstandet, um das zweite Plenum 32 dazwischen
zu lassen.

[0035] Es wird auf die Fig. 3 Bezug genommen. Der
Stromungsprofilbereich 52 der Leitschaufel 42 der
zweiten Stufe weist eine Vorderkante 60 und eine
Hinterkante 62 auf. Das Stréomungsprofil weist auch
ein erstes Ende 64 und ein zweites Ende 66 auf. Eine
Sogseitenwand 67 und eine Druckseitenwand 68
sind an der Vorderkante und der Hinterkante verbun-
den. Die Druckseitenwand 68 ist von der Sogseiten-
wand 67 beabstandet, um einen Hohlraum dazwi-
schen zu bilden. Ein Vorderkantenbereich 69 er-
streckt sich in Profilsehnenrichtung von der Vorder-
kante 60 nach hinten. Der Vorderkantenbereich 69
hat eine erste Rippe 70, die in Erstreckungsrichtung
ragt und nach hinten von der Vorderkante 60 beab-
standet ist, um eine erste Kammer 71 dazwischen zu
bilden. Die erste Rippe 70 ist in Erstreckungsrichtung
von dem zweiten Ende 66 beabstandet, um einen
Einlass 72 in den Vorderkantenbereich 69 zu lassen.
Eine zweite Rippe 74 erstreckt sich in Erstreckungs-
richtung in dem Vorderkantenbereich 69. Die zweite
Rippe 74 ist in Profilsehnenrichtung von der ersten
Rippe 70 nach vorne beabstandet und lasst eine ers-
te Passage 76 dazwischen. Die zweite Rippe 74 istin

Erstreckungsrichtung von dem ersten Ende 64 beab-
standet, um eine Drehpassage 78 dazwischen zu las-
sen. Diese Drehpassage 78 befindet sich in Stro-
mungsverbindung mit der ersten Passage 76. Der
Vorderkantenbereich 69 hat ferner eine dritte Rippe
80, die in Erstreckungsrichtung ragt und in Profilseh-
nenrichtung von der zweiten Rippe 74 nach vorne be-
abstandet ist und eine zweite Passage 82 dazwi-
schen lasst. Die Rippe 80 ist in Profilsehnenrichtung
von der Vorderkante 60 nach hinten beabstandet und
definiert eine dritte Passage 84 dazwischen. Die drit-
te Rippe 80 hat eine Mehrzahl von Aufpralléffnungen
86.

[0036] Das Strémungsprofil hat einen Profilsehnen-
mittenbereich 87 benachbart zu dem Vorderkanten-
bereich 69. Eine vierte Rippe 88 erstreckt sich in Er-
strekkungsrichtung in den Profilsehnenmittenbereich
87. Die vierte Rippe 88 ist von der ersten Rippe 70
nach hinten beabstandet und bildet eine zweite Kam-
mer 89 dazwischen. Eine flinfte Rippe 90 ist in der
zweiten Kammer 89 angeordnet und erstreckt sich in
Erstreckungsrichtung, um die zweite Kammer 89 in
zwei Passagen 92, 94 zu teilen. Die erste Versor-
gungspassage 92 befindet sich in Strémungsverbin-
dung mit dem Einlass 72 in den Vorderkantenbereich.
Eine zweite Spulpassage 94 hat eine Spll6éffnung 96
an dem zweiten Ende 66, was es erlaubt, dass das
Strémungsprofil 52 in Strdmungsverbindung mit dem
AuReren des Stromungsprofils ist.

[0037] Das Stréomungsprofil hat einen Hinterkanten-
bereich 97, der dem Profilsehnenmittenbereich nach
hinten benachbart ist. Dieser Bereich hat eine Einlas-
spassage 98 zum Liefern von Kiihlluft zu dem Hinter-
kantenbereich 97. Die Einlasspassage 98 in dem
Hinterkantenbereich befindet sich in Strdomungsver-
bindung mit den internen Kiihlkammern in dem Hin-
terkantenbereich 97.

[0038] Das Stromungsprofil 52 hat auch einen Ka-
nal 100, der sich in der Profilsehnenrichtung in dem
ersten Ende 64 erstreckt. Der Kanal 100 erstreckt
sich vorzugsweise Uber etwa 65% der Profilsehnen-
lange bei Erstreckungsmitte des Stromungsprofils.
Der Kanal 100 hat eine Einlasspassage 102, welche
sich in Profilsehnenrichtung in dem Vorderkantenbe-
reich 69 erstreckt. Diese Einlasspassage 102 macht
das Stromungsprofil 52 daran angepasst, Kuhlluft
von einer Quelle von Kihlluft zu erhalten. Der Kanal
hat auch eine Expansionskammer 108, welche sich
in Profilsehnenrichtung erstreckt und dem Profilseh-
nenmittenbereich 87 benachbart ist.

[0039] Fig. 4 ist eine Schnittansicht, die entlang der
Linien 4-4 des Stromungsprofils, welches in der
Fig. 2 gezeigt ist, genommen ist. Die Ansicht zeigt
die erste Passage 76, die zweite Passage 82 und die
dritte Passage 84 in dem Vorderkantenbereich 69.
Die dritte Passage 84 ist in Stromungsverbindung mit
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dem AuReren des Stromungsprofils durch die Kiihl-
filmoéffnungen 114.

[0040] AufRerdem zeigt die Ansicht die erste Versor-
gungspassage 92 und die zweite Spulpassage 94 in
dem Profilsehnenmittenbereich 87 des Stromungs-
profils 52. Die zweite Spullpassage befindet sich in
Strémungsverbindung mit dem AuReren des Stro-
mungsprofils uber die Splléffnung 96. Die zweite
Spllpassage 94 hat auch eine Mehrzahl von Kiihl-
filméffnungen 116 entlang der Druckseitenwand 68.
Der Querschnittsstromungsquerschnitt der Spuloff-
nung 96 ist groRer als der Querschnittsstromungs-
querschnitt einer Kihlluftéffnung 116.

[0041] Fig. 5ist eine vergrolerte Ansicht eines Teils
des Strémungsprofils, insbesondere des Kanals 100,
welcher in Fig. 3 gezeigt ist. Die Einlasspassage 102
in den Kanal 100 ist durch eine erste Wand 104 in
dem ersten Ende 64 und eine zweite Wand 106, die
in Erstreckungsrichtung weg von der ersten Wand
104 beabstandet ist, begrenzt. Die erste und die
zweite Wand 104, 106 sind in Erstrekkungsrichtung
weg von der sich in Erstreckungsrichtung erstrecken-
den ersten Versorgungspassage 92 und der zweiten
Spllpassage 94 mit einem Winkel angeordnet. Die
Expansionskammer 108 ist dem Hinterkantenbereich
87 benachbart durch eine Wand 118 begrenzt, wel-
che mit einem Winkel in Richtung zu dem Eingang
der zweiten Spullpassage 94 angeordnet ist. Die Ex-
pansionskammer 108 ist auch dem ersten Ende 64
benachbart durch eine sich in Profilsehnenrichtung
erstreckende Wand 120 begrenzt. Aul3erdem hat die
Expansionskammer 108 zwei Auslasse. Der erste
Auslass 110 befindet sich in Strdmungsverbindung
mit der ersten Versorgungspassage 92, und ein zwei-
ter Auslass 112 ist in Strémungsverbindung mit der
zweiten Spulpassage 94. AuRerdem ist der obere Be-
reich 122 der flinften Rippe 90 weg von dem Eingang
der zweiten Spulpassage 94 mit einem Winkel ange-
ordnet.

[0042] Wahrend des Betriebs der Gasturbinenma-
schine werden Arbeitsmediumgase 18 in dem Ver-
dichter 12 verdichtet, wobei deren Temperatur und
Druck ansteigen, wenn die Gase durch eine Mehr-
zahl von alternierenden Reihen oder Stufen von rotie-
renden bzw. stationdren Strdmungsprofilen 20, 22
stromen. Die verdichteten Gase werden mit Brenn-
stoff vermischt und in dem Brenner 14 verbrannt. Die
Verbrennungsprodukte, welche den Brenner verlas-
sen, sind bei hoéchster Temperatur und héchstem
Druck, wenn sie in die Turbine 16 gelangen, welche
alternierende Stufen von stationaren bzw. rotieren-
den Stromungsprofilen 24, 26 aufweist. Wenn die Ar-
beitsmediumgase in der Turbine 16 expandieren,
nehmen Temperatur und Druck der Verbrennungs-
produkte allmahlich ab. Die heiRen Gase erzeugen
Vortriebsschub und treiben die Turbine 16 um ihre
Rotationsachse A, an, was wiederum den Verdichter

12 antreibt.

[0043] Man Iasst Kihlluft von dem Sammelraum 30
zu dem Kanal 100 in dem ersten Ende 64 des Stro-
mungsprofils 52 strémen. Kuhlluft gelangt in das
Stréomungsprofil durch die Einlasspassage 102 in
dem ersten Ende. Diese Kuhlluft hat darin eingebun-
den Teilchen verschiedener Grofien. Die Strémung
von Kihlluft und die durch die gewinkelten Wande
104, 106 definierte Geometrie der Kanalwand drangt
diese Teilchen in Richtung zu der zweiten Wand 106
in der Einlasspassage 102. Die Teilchen treffen auf
die zweite Wand 106 in dieser Einlasspassage 102
und werden weg von dem Eingang 110 in die erste
Zufuhrpassage 92 und in Richtung zu der Expansi-
onskammer 108 hinter der Einlasspassage 102 ge-
lenkt. In der Expansionskammer 108 prallen die in
der Kuhlluft eingebundenen Teilchen von den Wan-
den 118, 120, welche die Expansionskammer 108
begrenzen, ab. Aullerdem prallen die Teilchen auch
von dem oberen Bereich 122 der in der Fig. 5 in dem
Profilsehnenmittenbereich 87 gezeigten funften Rip-
pe 90 ab. Somit werden die in die Kuhlluft eingebun-
denen Teilchen gelenkt, dass sie in die hintere Spll-
passage 94 stromen. Impulseffekte und Effekte des
Aufprallens auf die Expansionskammerwande
118,122 und den oberen Bereich 122 der finfte Rip-
pe 90 drangen die Bewegung einer Vielzahl von Teil-
chen in die hintere Passage 94. Somit wird ein Teil
der Kuhlluft mit darin eingebundenen Teilchen von
dem Stromungsprofil 52 durch die Spuléffnung 96 in
die Spulpassage 94 abgegeben.

[0044] Ein groRerer Teil der Kuhlluft stromt in die
vordere Versorgungspassage 92 und liefert in den
Vorderkantenbereich 69 des Stréomungsprofils 52
Kuhlluft. Als Folge ist die Luft in der vorderen Zufuihr-
passage 92 relativ frei von Teilchen und ist somit sau-
ber.

[0045] In einer speziellen Ausfiihrungsform der Er-
findung ist das Stromungsprofil derart konfiguriert,
dass etwa sechzig Prozent (60 %), das ist ein Bereich
von achtundflinfzig bis zweiundsechzig Prozent (58
bis 62 %), der Kihlluft in die erste Versorgungspas-
sage 92 geleitet werden, wahrend vierzig Prozent (40
%), d.h. ein Bereich von achtunddreifig bis zweiund-
vierzig Prozent (38 bis 42 %) der Kuhlluft mit Teilchen
in die zweite Spllpassage 84 als Spulkuhlluftstro-
mung geleitet werden.

[0046] AuRerdem ist in einer speziellen Ausfih-
rungsform der Erfindung die Spuldéffnung 96 in der
Spllpassage 94 derart bemessen, dass etwa sech-
zig Prozent (60 %) der Spllkuhlluftstromung das
Strémungsprofil durch die Spuléffnung 96 verlassen.
Die verbleibende Spulkuhlluftstrdmung, etwa vierzig
Prozent (40 %), verlasst das Strémungsprofil 52
durch die Kuhlfiméffnungen 116, die entlang der
Druckseitenwand 68 vorhanden sind und schafft so
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einem gréReren Oberflaichenbereich des AuReren
des Stromungsprofils eine weitere Kiihlung.

[0047] AuRerdem ist bei einer speziellen Ausfih-
rungsform der Erfindung die Kanalwandgeometrie
und die Spuléffnung bemessen, um eine maximale
Teilchenseperation zu erzielen. Eine Teilchensepera-
tionseffizienzcharakteristik ist folgendermafen defi-
niert:

Nsep = Gewicht der abgetrennten Teilchen

Gesamtgewicht der Teilchen

[0048] Etwa finfundneunzig Prozent (95 %) der
Teilchen, definiert als ein Bereich zwischen dreiund-
neunzig Prozent (93 %) und siebenundneunzig Pro-
zent (97 %), der in der Kuhlluft eingebundenen Teil-
chen werden von dem Strémungsprofil durch die
Spllpassage 94 abgegeben. Die verbleibenden etwa
funf Prozent (5 %) von Teilchen gelangen zusammen
mit Kihlluft in die erste Versorgungspassage 92.

[0049] Ein spezieller Vorteil dieser Konstruktion zu-
mindest in den bevorzugten Ausfliihrungsformen ist,
dass die Mehrzahl der in der Kiihlluft eingebundenen
Teilchen das Stromungsprofil durch die zweite Spuil-
passage verlasst. Diese Teilchen kénnten interne
Klhlpassagen und Kihléffnungen blockieren. Eine
relativ saubere Kuhlluft wird dem Vorderkantenbe-
reich zugefiihrt und sorgt fir das Kiihlen der Vorder-
kante. Somit ist das Niveau an Haltbarkeit und Le-
bensdauer, welches sich aus dem Kiihlen des Stro-
mungsprofils mit sauberer Kuhlluft ergibt, verbessert.
Ein weiterer Vorteil ist die Einfachheit der Wartung
und der Reparierbarkeit der Stromungsprofile, wel-
che sich daraus ergeben, dass eine Passage mit ei-
ner relativ groBen Spuloffnung vorgesehen ist, um
Reinigungsfluide wahrend Wartungsaktivitaten zu
spulen.

[0050] Obwohl die Erfindung mit Bezugnahme auf
detaillierte Ausfiihrungsformen davon gezeigt und
beschrieben wurde, sollte der Fachmann verstehen,
dass verschiedene Anderungen in deren Form und
Detail vorgenommen werden kénnen, ohne von dem
Umfang der beanspruchten Erfindung abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Klhlbares Stréomungsprofil (52) zur Verwen-
dung in einer Gasturbinenmaschine, wobei das Stro-
mungsprofil aufweist:
ein erstes Ende (64), ein zweites Ende (66), eine Vor-
derkante (60), die zwischen dem ersten Ende (64)
und dem zweiten Ende (66) angeordnet ist,
eine Hinterkante (62), die zwischen dem ersten Ende
(64) und dem zweiten Ende (66) angeordnet ist, eine
Sogseitenwand (67), welche sich von der Vorderkan-
te (60) zu der Hinterkante (62) erstreckt, eine Druck-
seitenwand (68), die mit der Sogseitenwand (67) an

der Vorderkante (60) und der Hinterkante (62) ver-
bunden ist und von der Sogseitenwand (67) beab-
standet ist, um einen Hohlraum dazwischen zu bil-
den, einen Vorderkantenbereich (69), der sich in Pro-
filsehnenrichtung von der Vorderkante (60) nach hin-
ten erstreckt, einen Profilsehnenmittenbereich (87),
dem Vorderkantenbereich (69) nach hinten benach-
bart, einen Hinterkantenbereich (97) dem Profilseh-
nenmittenbereich (87) nach hinten benachbart,

eine erste Passage (92), welche sich in Erstre-
ckungsrichtung in den Profilsehnenmittenbereich
(87) erstreckt, wobei die Passage in Strdmungsver-
bindung mit einem der Kantenbereiche ist,

eine zweite Passage (94), hinter der ersten Passage
und sich in Erstrekkungsrichtung in dem Profilseh-
nenmittenbereich (87) erstreckend, wobei die zweite
Passage eine Spuléffnung (96) in dem zweiten Ende
(66) in Stréomungsverbindung mit dem AuReren des
Strémungsprofils hat,

einen Kanal (100), der sich in der Profilsehnenrich-
tung in dem ersten Ende (64) erstreckt, zum Aufneh-
men von Kuhlluftstrdmung von einer Quelle von Kihl-
luft, wobei der Kanal (100) in Fluidverbindung mit der
ersten und der zweiten Passage ist,

wobei unter Betriebsbedingungen der Kanal das
Strémungsprofil daran angepasst macht, Kahlluft mit
Teilchen verschiedener GroRen aufzunehmen und
die Strémung in Profilsehnenrichtung lenkt, dadurch
gekennzeichnet, dass Impulseffekte die Stromung
von einem ersten Teil von Kuhlluft und Teilchen an
der ersten Passage (92) vorbei in die hintere Spiil-
passage (94) und durch die Spuléffnung (96) nach
aulen lenken.

2. Strdmungsprofil nach Anspruch 1, welches
derart konfiguriert ist, dass mehr Kahlluft in die erste
Passage (92) als in die zweite (94) gelenkt wird.

3. Strémungsprofil (52) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kanal (100) eine
Einlasspassage (102) hat, die sich in dem Vorderkan-
tenbereich (69) in Profilsehnenrichtung erstreckt, und
eine Expansionskammer (108) hat, die sich in Profil-
sehnenrichtung dem Profilsehnenmittenbereich (87)
benachbart erstreckt, wobei die Expansionskammer
(108) einen ersten Auslass (110) in Strdmungsver-
bindung mit der ersten Passage (92) und einen zwei-
ten Auslass (112) in Strémungsverbindung mit der
zweiten Passage (94) hat.

4. Strémungsprofil nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Passage (92) in Strdmungsverbindung mit dem
Vorderkantenbereich (69) ist.

5. Strémungsprofil nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einlasspassage (102) Wande (104, 106) hat, die in
Erstreckungsrichtung weg von der sich in Erstre-
ckungsrichtung erstrekkenden ersten (92) und zwei-
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ten (94) Passage mit Winkel angeordnet ist.

6. Stromungsprofil nach einem der vorangehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Expansionskammer (108) dem ersten Ende (64) be-
nachbart durch eine sich in Profilsehnenrichtung er-
streckende Wand (102) und dem Hinterkantenbe-
reich benachbart durch eine Wand (118) begrenzt ist,
die in Richtung zum Eingang der zweiten Passage
(94) mit einem Winkel angeordnet ist, so dass Teil-
chen von den Expansionskammerwanden abprallen
und in die zweite Passage (94) gelenkt werden.

7. Stréomungsprofil nach einem der vorangehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste (92) und die zweite (94) Passage eine Rippe
(90) dazwischen haben, welche die erste und die
zweite Passage trennt, wobei die Rippe einen oberen
Bereich (122) hat, der von dem Eingang der zweiten
Passage (94) weg mit einem Winkel angeordnet ist,
so dass Teilchen, die von dem Expansionskammer-
wanden (118, 120) abprallen, auf den mit Winkel an-
geordneten oberen Bereich der Rippe treffen und in
die zweite Passage (94) gelenkt werden.

8. Strédmungsprofil nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Einlasskanal sich Gber etwa flinfundsechzig Prozent
(65 %) der Profilsehnenlange bei Erstreckungsmitte
des Stromungsprofils erstreckt.

9. Strémungsprofil nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Stromungsprofil derart konfiguriert ist, dass etwa
sechzig Prozent (60 %) der Kihlluft in die erste Pas-
sage (92) gelenkt werden und etwa vierzig Prozent
(40 %) der Kahlluft mit Teilchen in die zweite Passage
(94) gelenkt werden.

10. Strémungsprofil nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Passage (94) eine Mehrzahl von Kuhlluftoff-
nungen (116) entlang der Druckseitenwand (68) und
eine Spuldéffnung (96) in dem zweiten Ende (66) hat,
wobei jede Kuhlluftéffnung einen ersten Quer-
schnittsstromungsquerschnitt und die Spulldffnung ei-
nen zweiten Querschnittsstromungsquerschnitt hat,
wobei der zweite Querschnittsstrdmungsquerschnitt
gréRer ist als der erste Querschnittsstrdomungsquer-
schnitt, so dass Impulseffekte die Strdmung von in
der Kuhlluft eingebundenen Teilchen zu der Spuloff-
nung (96) lenken, wahrend Kuhlluft durch die Kihlluf-
téffnungen (116) in der zweiten Passage (94) austritt.

11. Strdmungsprofil nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass etwa
sechzig Prozent der Kihlluftstrdmung mit Teilchen in
der zweiten Passage (94) das Stréomungsprofil durch
die Spuléffnung (96) verlassen.

12. Strémungsprofil nach einem der vorangehen-
den Anspriche, welches konfiguriert ist, dass es eine
Teilchenseperationeffizienz hat, wobei etwa flinfund-
neunzig Prozent (95 %) der Teilchen in der Kuhlluft-
strdmung durch die Spuléffnung (96) abgegeben
werden, wahrend nur etwa funf Prozent (5 %) von
Teilchen in der Kihlluft in die erste Passage (92) ge-
langen.

13. Strdmungsprofil nach Anspruch 1, wobei der
Vorderkantenbereich (69) hat:
eine erste Rippe (70), welche sich in Erstreckungs-
richtung erstreckt und nach hinten von der Vorder-
kante beabstandet ist, um eine erste Kammer (71) zu
bilden, wobei die erste Rippe in Erstreckungsrichtung
von dem zweiten Ende (66) beabstandet ist, um ei-
nen Einlass (72) in den Vorderkantenbereich zu las-
sen,
eine zweite Rippe (74), welche sich in Erstreckungs-
richtung erstreckt und in Profilsehnenrichtung vor der
ersten Rippe (70) beabstandet ist und eine Passage
(76) dazwischen lasst, wobei die zweite Rippe (74) in
Erstrekkungsrichtung von dem ersten Ende (64) be-
abstandet ist, um eine Drehpassage (78) dazwischen
zu lassen, welche in Strdmungsverbindung mit der
Passage (76) ist,
eine dritte Rippe (80), die sich in Erstreckungsrich-
tung erstreckt und in Profilsehnenrichtung vor der
zweiten Rippe (74) beabstandet ist und eine weitere
Passage (82) dazwischen lasst, wobei die dritte Rip-
pe (80) in Profilsehnenrichtung von der Vorderkante
nach hinten beabstandet ist und eine dritte Passage
(84) dazwischen definiert, wobei die dritte Rippe (80)
eine Mehrzahl von Aufpralléffnungen (86) dadurch
aufweist zur Strdmungsverbindung zwischen der
weiteren Passage (82) und der dritten Passage (84),
wobei der Profilsehnenmittenbereich (87) dem Vor-
derkantenbereich nach hinten benachbart hat,
eine vierte Rippe (88), die sich in Erstreckungsrich-
tung erstreckt und von der ersten Rippe (70) nach
hinten beabstandet ist, um eine zweite Kammer (89)
dazwischen zu bilden,
eine fuinfte Rippe (90), die in der zweiten Kammer an-
geordnet ist und sich in Erstreckungsrichtung er-
streckt, um die zweite Kammer in die erste Passage
(92) in Strémungsverbindung mit dem Einlass in den
Vorderkantenbereich (89) und die zweite Passage
(94) zu teilen, wobei die zweite Passage (94) eine
Mehrzahl von Kuhlluftéffnungen (116) entlang der
Druckseitenwand (68) hat, wobei jede Kuhlluftoff-
nung (116) einen ersten Querschnittsstréomungsquer-
schnitt hat und die Spuléffnung (96) einen zweiten
Querschnittsstromungsquerschnitt hat, der gréRer ist
als der erste Querschnittsstromungsquerschnitt,
wobei der Hinterkantenbereich (97) dem Profilseh-
nenmittenbereich des Stromungsprofils nach hinten
benachbart eine Einlasspassage (98) zum Liefern
von Kuhlluft in den Hinterkantenbereich hat, wobei
die Einlasspassage (98) in Strémungsverbindung mit
einer Mehrzahl von internen Kiihlkammern ist,

8/12



DE 698 26 367 T2 2005.02.17

wobei der Kanal (100), der sich in Profilsehnenrich-
tung in dem ersten Ende (64) erstreckt zum Zufiihren
von Kihlluft zu der Vorderkante (60) und dem Profil-
sehnenmittenbereich (87) des Strdomungsprofils hat:
eine Einlasspassage (102), welche sich in Profilseh-
nenrichtung in dem Vorderkantenbereich erstreckt
und das Strdmungsprofil daran angepasst macht,
Kuhlluftstromung von einer Quelle von Kuhlluft aufzu-
nehmen, wobei die Einlasspassage (102) durch eine
erste Wand (104) in dem ersten Ende (64) und eine
zweite Wand (106), die in Erstreckungsrichtung weg
von dem ersten Ende (64) beabstandet ist, begrenzt
ist,

eine Expansionskammer (108), welche sich in Profil-
sehnenrichtung dem Profilsehnenmittenbereich be-
nachbart erstreckt und einen ersten Auslass in Stré-
mungsverbindung mit der ersten Passage (92), die
sich in Erstrekkungsrichtung in dem Profilsehnenmit-
tenbereich erstreckt, und einen zweiten Auslass in
Strémungsverbindung mit der zweiten Passage (94)
hat, der sich in Erstreckungsrichtung in dem Profil-
sehnenmittenbereich erstreckt,

wobei die erste und die zweite Wand (104, 106) der
Einlasspassage (102) zu der Expansionskammer
(108) in Erstreckungsrichtung weg von der sich in Er-
streckungsrichtung erstreckenden ersten und zwei-
ten Passage (92, 94) mit Winkel angeordnet sind und
daran angepasst sind, Kuhlluft von einer Quelle von
Kuhlluft bei einem ersten Druck zu erhalten,

wobei die Einlasspassage (98) zu der Hinterkante
(62) daran angepasst ist, Kihlluft von einer Quelle
von Kuhlluft bei einem zweiten Druck aufzunehmen,
wobei die Expansionskammer (108) dem ersten
Ende benachbart durch eine sich in Profilsehnenrich-
tung erstreckende Wand (118) begrenzt ist, und dem
Hinterkantenbereich benachbart durch eine Wand
(120) begrenzt ist, die in Richtung zum Eingang der
zweiten Passage (94) mit einem Winkel angeordnet
ist,

wobei die funfte Rippe (90) einen oberen Bereich
(122) hat, der weg von dem Eingang der zweiten
Passage (94) mit Winkel angeordnet ist,

wobei die Anordnung derart ist, dass unter Betriebs-
bedingungen der Kanal das Strémungsprofil ange-
passt macht, Kahlluft mit Teilchen unterschiedlicher
Grolen zu empfangen und die Strdomung in Profilseh-
nenrichtung lenkt, wobei die Strémung von Kuhlluft
die Teilchen in Richtung der zweiten Wand (106) in
der Einlasspassage (102) drangt, um so auf die zwei-
te Wand zu prallen und in Richtung zu der Expansi-
onskammer gelenkt werden, wobei die Teilchen von
den Wanden, welche die Expansionskammer (108)
begrenzen, und dem oberen Bereich (122) der funf-
ten Rippe (90) abprallen, so dass Impulseffekte die
Strédmung eines ersten Teils der Kuhlluft und Teilchen
an der vorderen Passage (92) vorbei lenken, in die
zweite Passage (94) und durch die Spuloffnung (96)
nach aufden, wahrend eine groRere Strdmung von
Kahlluft in die vordere Passage (92) eingelassen
wird, um Kuhlluft in den Vorderkantenbereich (89)

des Stromungsprofils zu liefern.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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