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(54) System zur Kiihlung von Turbinenschaufeln.

(57) In einer Ausfuhrungsform enthélt ein System (10) eine Tur-
binenlaufschaufel (40) mit einer radialen Schaufelspitze (62).
Das System (10) enthalt weiterhin eine Hinterkantennut (94), die
in der radialen Schaufelspitze (62) ausgebildet ist und sich zu ei-
ner Hinterkante (68) der Turbinenlaufschaufel (40) hin erstreckt.
Die Hinterkantennut (94) enthalt weiterhin eine erste Gruppe von
Kihlkanalen, von denen jede eine erste Nut aufweist, die ent-
lang einer ersten Seitenwand der Hinterkantennut ausgebildet
ist, wobei die Nut mit einer zugehérigen ersten Offnung verbun-
denist, die sich durch einen Boden der Hinterkantennut hindurch
erstreckt.
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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Der hierin offenbarte Gegenstand bezieht sich auf Gasturbinenanlagen und insbesondere auf die Spitzen von
Turbinenlaufschaufeln.

[0002] Gasturbinensysteme enthalten typischerweise wenigstens eine Gasturbinenanlage mit einem Verdichter, einer
Brennkammer und einer Turbine. Die Brennkammer ist zum Verbrennen eines Gemisches von Brennstoff und verdichteter
Luft eingerichtet, um heisse Verbrennungsgase zu erzeugen, die ihrerseits eine oder mehrere Laufschaufeln der Turbine
in eine Drehbewegung versetzen. Die Turbinenlaufschaufeln kénnen sich z.B. von einer tragenden Rotorscheibe in Ra-
dialrichtung nach aussen erstrecken, und die Drehbewegung der Turbinenlaufschaufeln kann flr eine Last und/oder fur
den Verdichter Energie erzeugen. Leider sind die Turbinenlaufschaufeln wahrend des Betriebs standig den heissen Ver-
brennungsgasen ausgesetzt, was dazu fihrt, dass die Turbinenlaufschaufeln und insbesondere die Turbinenlaufschau-
felspitzen schwierig zu kithlen sind. Ohne eine geeignete Kiihlung kénnen die Spitzen der Turbinenlaufschaufeln jedoch
Oxidation und Rissbildung ausgesetzt sein, wodurch die betriebliche Lebensdauer und die Leistungsfahigkeit der Turbi-
nenlaufschaufeln verringert wird.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0003] In einer Ausflhrungsform enthalt ein System eine Turbinenlaufschaufel mit einer radialen Schaufelspitze. Das
System weist weiterhin eine Hinterkantennut auf, die in der radialen Schaufelspitze ausgebildet ist und sich zu einer
Hinterkante der Turbinenlaufschaufel hin erstreckt. Die Hinterkantennut weist weiterhin eine erste Gruppe von Kihlkanalen
auf, von denen jeder eine erste Nut aufweist, die entlang einer ersten Seitenwand der Hinterkantennut ausgebildet ist,
wodurch die Nut mit einer zugehérigen ersten Offnung verbunden ist, die sich durch einen Boden der Hinterkantennut
hindurch erstreckt.

[0004] In einer anderen Ausflhrungsform enthalt das System eine Turbine. Die Turbine weist eine Turbinenlaufschaufel
mit einer Vorderkante und einer Hinterkante auf, wobei die Turbinenlaufschaufel eine radiale Schaufelspitze aufweist.
Das System weist weiterhin eine Hinterkantennut auf, die sich entlang der radialen Schaufelspitze zu der Hinterkante hin
erstreckt. Die Hinterkantennut weist eine Druckseitennutwand, eine Saugseitennutwand, einen Nutboden und eine Anzahl
von Kihlkanalen auf, die in einer stromabwartigen Richtung zu der Hinterkante der Turbinenlaufschaufel hin angewinkelt
sind.

[0005] In einer weiteren Ausflihrungsform weist ein System eine Turbine auf. Die Turbine enthalt eine Turbinenlaufschaufel
mit einer Vorderkante und einer Hinterkante, wobei die Turbinenlaufschaufel eine radiale Schaufelspitze aufweist. Das
System weist weiterhin eine Hinterkantennut auf, die sich entlang eines Hinterkantenabschnitts der radialen Schaufelspitze
in Sehnenrichtung zu der Hinterkante hin erstreckt, wobei die Lange des Hinterkantenabschnitts zwischen etwa 5% und
40% der Lange der Turbinenschaufel betragt. Ausserdem weist das System eine Anzahl von angewinkelten Kiuihlkanalen
auf, die in dem Hinterkantenabschnitt innerhalb der Hinterkantennut angeordnet sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0006] Diese und weitere Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden besser verstanden, wenn
die folgende detaillierte Beschreibung unter Bezug auf die beigefliigten Zeichnungen gelesen wird, in denen gleiche Be-
zugszeichen gleiche Elemente in den Zeichnungen kennzeichnen:

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein Ausfihrungsbeispiel eines Turbinensystems zeigt, das Turbinenlaufschau-
feln mit Spitzen mit einer Hinterkantennut aufweist, die dazu eingerichtet sind, eine verbesserte Kihlung zu
bewirken;

Fig. 2 ist eine seitliche Schnittansicht eines Ausflihrungsbeispiels des Turbinensystems, wie es in Fig. 1 gezeigt
ist;

Fig. 3 ist eine isometrische Ansicht eines Ausflhrungsbeispiels eines Turbinenbereiches des Turbinensystems,

wie es in Fig. 2 gezeigt ist, das eine an einer Rotorscheibe angebrachte Turbinenlaufschaufel aufweist;

Fig. 4 ist eine Draufsicht auf die Turbinenlaufschaufel, wie sie in Fig. 3 gezeigt ist, wobei die Ansicht ein Ausfih-
rungsbeispiel der Spitze der Turbinenlaufschaufel darstellt;

Fig. 5 ist eine Teilansicht der Turbinenschaufelspitze von oben, die innerhalb der Bogenlinie 5-5 in Fig. 4 aufge-
nommen ist und ein Ausfihrungsbeispiel der Hinterkantennut darstellt;

Fig. 6 ist eine seitliche Schnittansicht, die entlang der Schnittlinie 6-6 in Fig. 4 aufgenommen ist und ein Ausfih-
rungsbeispiel der Hinterkantennut der Turbinenschaufelspitze darstellt;
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Fig. 7 ist eine im Schnitt dargestellte Endansicht, die entlang der Schnittlinie 7-7 in Fig. 5 aufgenommen ist und
ein Ausfuhrungsbeispiel der Hinterkantennut der Turbinenschaufelspitze darstellt; und

Fig. 8 ist eine Teilansicht der Turbinenschaufelspitze von oben, die innerhalb der Bogenlinie 5-5 in Fig. 4 aufge-
nommen ist und ein anderes Ausflhrungsbeispiel der Hinterkantennut darstellt.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0007] Ein oder mehrere spezielle Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung sind unten beschrieben. In dem Be-
streben, eine knappe Beschreibung dieser Ausfuhrungsbeispiele zu liefern, kénnen nicht alle Merkmale einer tatsachlichen
praktischen Umsetzung in der Beschreibung beschrieben werden. Es sollte erkannt werden, dass bei der Entwicklung
einer derartigen tatsachlichen praktischen Umsetzung wie bei jedem Konstruktions- oder Entwicklungsprojekt zahlreiche
anwendungsspezifische Entscheidungen getroffen werden mussen, um die jeweiligen Ziele des Entwicklers zu erreichen,
wie z.B. eine Einhaltung systembezogener oder geschaftsbezogener Randbedingungen, die von einer praktischen An-
wendung zur anderen voneinander abweichen kénnen. Weiterhin sollte erkannt werden, dass ein derartiger Entwicklungs-
vorgang komplex und zeitraubend sein kénnte, aber dennoch fur Fachleute in Kenntnis dieser Offenbarung als eine Rou-
tinemassnahme in Gestaltung, Herstellung und Fertigung angesehen wirde.

[0008] Wenn die Elemente der verschiedenen Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung eingefuhrt werden, ist
beabsichtigt, dass die Artikel «ein», «eine», «der», «die» und «das» bedeuten, dass ein oder mehrere dieser Elemente
vorhanden sind. Es ist beabsichtigt, dass die Ausdricke «aufweisen», «enthalten» und «haben» inklusiv sind und bedeu-
ten, dass Uber die aufgezahlten Elemente hinaus noch weitere Elemente vorhanden sein kénnten.

[0009] Wie unten weiter erlautert schaffen bestimmte Ausfuhrungsbeispiele ein Turbinensystem, das Turbinenlaufschau-
feln enthalt, die flr eine verbesserte Kihlung der Schaufelspitzen eingerichtet sind. In einem Ausflihrungsbeispiel kén-
nen die Spitzen der Turbinenlaufschaufeln z.B. Hinterkantennuten aufweisen, die Kanale enthalten, die darin ausgebildet
sind, um eine verbesserte Kilhlung zum Schutz der Spitzen der Turbinenschaufeln und insbesondere des Abschnitts der
Spitzen, der der Hinterkante der Turbinenschaufeln ndher ist, vor den heissen Verbrennungsgasen, die durch die Turbine
strébmen, zu bewirken. Wenn hierin der Ausdruck «Hinterkante» oder dergleichen verwendet wird, soll er so verstanden
werden, dass er sich auf die Kante der Turbinenlaufschaufel auf der stromabwartigen Seite bezogen auf die Strémung
der Verbrennungsgase durch die Turbine hindurch bezieht. Die Hinterkante der Schaufelspitze ist infolge der Aerodynamik
von Turbinenschaufeln allgemein schwieriger zu kiihlen. Bei bestimmten Turbinenlaufschaufeln, die Filméffnungen auf der
Druckseite und der Saugseite verwenden, wird z.B. das meiste von der durch die Filméffnungen abgegebenen Kihlluft
Uber die Saugseiten-spitzenwand hinweg geleitet, bevor sie die Hinterkante der Laufschaufel erreicht.

[0010] Dementsprechend kénnen die in der Hinterkantennut ausgebildeten Kiihlkanale gemass der vorliegenden Vorge-
hensweise angewinkelt sein, um ein Kuhimittel stromabwarts durch die Hinterkantennut und zu der Hinterkante der Tur-
binenschaufel hin zu leiten. In bestimmten Ausfiihrungsbeispielen kénnen die Kiihlkanale eine Offnung aufweisen, die
sich durch den Boden der Hinterkantennut hindurch erstreckt und sich als eine Nut oder ein Schlitz entlang einer Seiten-
wand der Hinterkantennut fortsetzt. In einem Ausfiihrungsbeispiel kdnnen die Kihlkanéle in einer versetzten bzw. gestaf-
felten Anordnung entlang gegenuberliegender Seitenwéande der Hinterkantennut ausgebildet sein. Die der Hinterkante
zugefihrte Kihlluft isoliert die Hinterkante der Schaufelspitze gegen die heissen Verbrennungsgase. Dies kann die Oxi-
dationsgeschwindigkeiten und die Rissbildung verringern, wéhrend die betriebliche Lebensdauer der Turbinenlaufschaufel
erhéht wird.

[0011] Nun den Figuren zugewandt: Fig. 1 stellt ein Blockdiagramm eines Ausflihrungsbeispiels eines Gasturbinensys-
tems 10 dar. Das Diagramm enthalt Brennstoffdisen 12, eine Brennstoff zufuhr 14 und eine Brennkammer 16. Wie gezeigt
fuhrt die Brennstoffzufuhr 14 dem Turbinensystem 10 durch die Brennstoffduse 12 und in die Brennkammer 16 hinein einen
flissigen Brennstoff und/oder einen gasférmigen Brennstoff, wie z.B. Erdgas oder Synthesegas zu. Die Brennkammer 16
zlindet und verbrennt das Brennstoff-Luft-Gemisch und leitet danach heisse unter Druck stehende Verbrennungsgase 17
(z.B. Abgas) in eine Turbine 18 hinein. Turbinenlaufschaufeln knnen mit einer Welle 19 verbunden sein, die wie dargestellt
auch mit einigen weiteren Komponenten des Turbinensystems 10 gekoppelt ist. Wenn die Verbrennungsgase 17 durch
die Turbinenlaufschaufeln in der Turbine 18 hindurchtreten, wird die Turbine 18 in eine Drehbewegung versetzt, die auch
bewirkt, dass sich die Welle 19 dreht. Schliesslich kann das Verbrennungsgas 17 durch einen Abgasauslass 20 aus dem
Turbinensystem 10 austreten.

[0012] In einem Ausflhrungsbeispiel des Turbinensystems 10 kénnen Verdichterlaufschaufeln als Komponenten des Ver-
dichters 22 enthalten sein. Die Laufschaufeln in dem Verdichter 22 kénnen mit der Welle 19 gekoppelt sein und drehen
sich, wenn die Welle 19 wie oben erlautert durch die Turbine 18 in eine Drehbewegung versetzt wird. Der Verdichter 22
kann Uber einen Lufteinlass 24 Luft in das Turbinensystem 10 einsaugen. Weiterhin kann die Welle 19 mit einer Last 26
gekoppelt sein, die durch die Drehbewegung der Welle 19 angetrieben werden kann. Die Last 26 kann z.B. eine beliebi-
ge geeignete Vorrichtung sein, die durch die Drehbewegungsabgabe des Turbinensystems 10 Energie erzeugen kann,
wie z.B. ein Kraftwerk oder ein ausserer mechanischer Verbraucher. Die Last 26 kann z.B. einen elekirischen Generator,
einen Propeller eines Flugzeugs usw. enthalten. Der Lufteinlass 24 saugt Luft 30 durch eine geeignete Vorrichtung, wie
z.B. einen Kaltlufteinlass, zur anschliessenden Vermischung der Luft 30 mit dem Uber die Brennstoffdise 12 zugeflhrten
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Brennstoff 14 in das Turbinensystem 10 ein. Die durch das Turbinensystem 10 eingesaugte Luft 30 kann dem Verdichter
22 zugefiihrt und durch rotierende Laufschaufeln in dem Verdichter 22 zu unter Druck stehender Luft verdichtet werden.
Die mit dem Bezugszeichen 32 bezeichnete verdichtete Luft kann danach der Brennstoffdiise 12 zugefihrt werden. Die
Brennstoffdise 12 kann danach die verdichtete Luft und den Brennstoff mischen, wie es durch das Bezugszeichen 34
gezeigt ist, um ein geeignetes Mischungsverhaltnis fir die Verbrennung zu erzeugen, z.B. fir einen Verbrennungsvorgang,
der eine vollstandigere Verbrennung des Brennstoffs bewirkt, so dass kein Brennstoff verschwendet wird oder keine Uber-
massigen Emissionen erzeugt werden.

[0013] Fig. 2 zeigt eine seitliche Schnittansicht eines Ausfuhrungsbeispiels des Turbinensystems 10. Wie gezeigt enthalt
das Ausflihrungsbeispiel den Verdichter 22, der mit einer ringférmigen Reihe von Brennkammern 16 (z.B. 6, 8, 10, 12
oder mehr Brennkammern 16) verbunden ist. Jede Brennkammer 16 enthéalt wenigstens eine Brennstoffdise 12 (z.B. 1,
2,3,4,5, 6,7, 8,9, 10 oder mehr), die einer Verbrennungskammer, die innerhalb jeder Brennkammer 16 angeordnet
ist, ein Luft-Brennstoff-Gemisch 34 zufuhrt. Die Verbrennung des Luft-Brennstoff -Gemisches 34 in der Brennkammer 16
bewirkt, dass sich die Turbinenlaufschaufeln 40 in der Turbine 18 um eine in Langsrichtung verlaufende Rotationsachse 38
drehen, wenn die Verbrennungsgase 17 durch die Turbine 18 hindurch zu dem Abgasauslass 20 strdmen. Wie unten ge-
nauer erlautert kdnnen die Turbinenlaufschaufeln 40 in bestimmten Ausfihrungsformen der Turbine 18 Hinterkantennuten
aufweisen, die darin ausgebildete Kanale aufweisen, um eine verbesserte Kithlung zum Schutz der Turbinenlaufschaufeln
40 und insbesondere der (z.B. radial am weitesten von der Achse 38 entfernten) Spitzen der Turbinenlaufschaufeln 40
vor den heissen Verbrennungsgasen 17 zu bewirken. Es kann z.B. Kuhlluft, die aus dem Verdichter oder einer anderen
Quelle abgezapft worden ist, durch einen Hohlraum innerhalb jeder Turbinenlaufschaufel 40 geleitet und durch einen oder
mehrere angewinkelte Kuhlkanale in die Hinterkantennut hinein abgegeben werden. Wie man erkennt bildet die Kihlluft
innerhalb der Hinterkantennut eine isolierende Barriere, die zum Schutz der Spitzen der Turbinenschaufeln 40 vor den
heissen Verbrennungsgasen, die durch die Turbine 18 hindurch strémen, beitragt. Dieses Merkmal ist unten unter Bezug
auf die Fig. 3-8 genauer dargestellt und beschrieben.

[0014] Fig. 3 stellt einen Ausschnitt der Turbine 18 des in Fig. 2 gezeigten Turbinensystems 10 dar. Die Turbine 18, die
um die Rotationsachse 38 symmetrisch sein kann, weist eine Anzahl von in Umfangsrichtung beabstandeten radialen
Turbinenlaufschaufeln 40 auf, (die manchmal auch als Turbinenrotorschaufeln oder -blatter bezeichnet werden und) die sich
von einer Rotorscheibe 42 entlang einer radialen Achse, wie sie durch einen radialen Richtungspfeil 51 gekennzeichnet
ist, radial nach aussen erstrecken. Die Turbine 18 weist auch eine ringférmige Turbinenummantelung 44 bzw. ein Gehause
auf, die die Turbinenlaufschaufeln 40 umgibt. Allgemein ist die Turbinenummantelung 44 dazu eingerichtet, einen relativ
schmalen Zwischenraum oder Spalt 46 zu den Turbinenlaufschaufeln 40 herzustellen, wodurch wahrend des Betriebs der
Leckstrom von Verbrennungsgasen 17 durch den Spalt hindurch begrenzt wird. Wie gezeigt kann jede Turbinenlaufschaufel
40 einen Schwalbenschwanz 48, ein Schaufelblatt 54 und eine Plattform 56 aufweisen. Der Schwalbenschwanz 48 kann
eine beliebige geeignete Form aufweisen, wie z.B. die eines axialen Schwalbenschwanzes, der dazu eingerichtet ist,
in einer zugehoérigen Schwalbenschwanznut 49 entlang des Umfangs der Rotorscheibe 42 angebracht zu werden. Das
Schaufelblatt 54 kann mit dem Schwalbenschwanz 48 einstiickig verbunden sein und sich von diesem radial nach aussen
erstrecken. Die Plattform 56 kann an dem Ubergang von dem Schaufelblatt 54 zu dem Schwalbenschwanz 48 angeordnet
sein, um einen Abschnitt des Strémungspfades flr die Verbrennungsgase 17 zu bilden. Wie man erkennt kénnen die
Turbinenlaufschaufeln 40 durch eine beliebige geeignete Technik einschliesslich Giessen, spanender Bearbeitung, Formen
usw. gebildet sein.

[0015] In dem dargestellten Ausflhrungsbeispiel enthalt das Schaufelblatt 54 eine allgemein konkave Druckseitenwand
58 und eine in Umfangsrichtung oder seitlich gegenuberliegende (Uber eine verdeckie Linie gezeigte) Saugseitenwand,
wobei sich jede von diesen axial zwischen einer Vorderkante 66 und einer Hinterkante 68 erstreckt. Wie oben erwahnt
bezieht sich die Vorderkante 66 auf die Kante auf der stromaufwartigen Seite (z.B. Richtung 52) der Turbinenlaufschaufel
40, und die Hinterkante 68 bezieht sich auf die Kante auf der stromabwartigen Seite (z.B. Richtung 50) der Turbinenlauf-
schaufel 40 bezogen auf die Richtung, in der die Verbrennungsgase 17 durch die Turbine 18 hindurchstrémen. Weiterhin
sind die Druckseitenwand 58 und die Saugseitenwand 60 in der Umfangsrichtung 53 voneinander beabstandet, um einen
wenigstens teilweise hohlen (durch die verdeckte Linie gezeigten) inneren Hohlraum 55 zu bilden, der wenigstens eine
innere Strémungskammer oder einen inneren Strémungskanal zum Leiten von Kuhlluft durch das Schaufelblatt 54 bildet,
um die Turbinenlaufschaufel 40 zu kiihlen. In bestimmten Ausflihrungsbeispielen kann das Innere des Hohlraums 54 eine
Anzahl von Strukturen zum Verstarken der Kiihlwirkung, wie z.B. Serpentinenstrémungskanéle, Turbulatoren oder derglei-
chen enthalten. Wie oben erlautert kann die Kuhlluft in bestimmten Ausflihrungsbeispielen dem Verdichter 22 enthommen
oder von einer anderen Kihimittelquelle zugefihrt werden.

[0016] Die aus dem Hohlraum 55 aufgenommene Kuhlluft kann durch Filmkuhléffnungen 70 und Hinterkantenaustritts-
offnungen 72 abgegeben werden. Es kann auch durch weitere Kiihl6ffnungen 74 nahe bei der Schaufelspitze 62 entlang
der Druckseitenwand 58 und/oder durch Kuhléffnungen 78, die an einer auf der Druckseitenwand 58 wie in Fig. 3 ge-
zeigt ausgebildeten Stossflache bzw. -kante 76 angeordnet sind, Kihlluft abgegeben werden. Wie unten genauer erlau-
tert kann die Schaufelspitze 62 insbesondere in einer Hinterkantennut 94 weitere Klihlkanéle aufweisen, um die Kiihlung
der Schaufelspitze 62 weiter zu unterstitzen. Die durch die Kiihlkanale in der Nut 94 abgegebene Kuhlluft kann z.B. in
Verbindung mit Kahlluft, die durch die Kuhléffnungen 74 und/oder 76 an der Druckseitenwand 58 abgegeben wird, die Nut
94 flllen und/oder isolieren, wodurch eine schitzende Luftsperre gebildet wird, die die Schaufelspitze 62 vor den heissen
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Verbrennungsgasen 17 schitzt. Wie unten unter Bezug auf die Fig. 5-8 genauer erldutert kann die Nut 94 ein Schlitz,
eine Nut, eine Einkerbung, Vertiefung oder Rille mit einem Boden sein, der zwischen zwei gegenlberliegenden Wanden
ausgebildet ist, so dass die obere Oberflache jeder der Wande in Radialrichtung weiter von der Langsachse 38 als der
Boden der Nut 94 entfernt ist. Dies kann die heissen Verbrennungsgase 17 am Eintreten (z.B. Eindringen) in die Nut 94
hindern. Wie man erkennt kann diese verbesserte Kihltechnik z.B. die Oxidationsgeschwindigkeit an der Schaufelspitze
62 verringern, wodurch die Lebensdauer der Turbinenlaufschaufel 40 verlangert wird.

[0017] Fig. 4 ist eine Draufsicht auf ein Ausflihrungsbeispiel der Turbinenlaufschaufel 40, wobei die Ansicht die Turbinen-
schaufelspitze 62 genauer darstellt. Die Schaufelspitze 62 kann eine Spitzenplatte oder eine Spitzenkappe 80 aufweisen,
die auf den radial dusseren Enden der Druckseitenwand 58 und der Saugseitenwand 60 angeordnet ist. In bestimmten
Ausflhrungsbeispielen kann die Spitzenplatte 80 mit der Turbinenlaufschaufel 40 einstuckig ausgebildet oder mit dieser
verbunden oder gekoppelt (z.B. verschweisst) sein. Wie gezeigt kénnen eine Druckseitenspitzenwand 84 und eine Saug-
seitenspitzenwand 86 an der Spitzenplatte 80 ausgebildet sein. Die Druckseitenspitzenwand 84 erstreckt sich von der
Druckseite der Spitzenplatte 80 radial nach aussen und erstreckt sich in Axialrichtung von der Vorderkante 66 zu der Hin-
terkante 68 der Turbinenschaufel 40. In &hnlicher Weise erstreckt sich die Saugseitenspitzenwand 86 von der Saugseite
der Spitzenplatte 80 radial nach aussen und in Axialrichtung von der Vorderkante 66 zu der Hinterkante 86 der Turbinen-
laufschaufel 40. Wie man erkennt kdnnen die H6he und die Breite der Druckseitenspitzenwand 84 und der Saugseiten-
spitzenwand 86 in Abhangigkeit von der Grésse der Turbine 18 und der Laufschaufeln 40 variieren.

[0018] Die Druckseitenspitzenwand 84, die Saugseitenspitzenwand 86 und die Spitzenplatte oder Spitzenkappe 80 kdn-
nen einen Spitzenhohlraum oder eine Spitzenvertiefung bilden, die hier mit dem Bezugszeichen 82 gekennzeichnet ist.
Das bedeutet, der Spitzenhohlraum 82 kann ein vertiefter Bereich (oder eine Vertiefung) der Schaufelspitze 62 sein, der
allgemein von der Druckseitenspitzenwand 84 und der Saugseitenspitzenwand 86 umgeben ist. Die Spitzenvertiefung
82 kann weiterhin einen oder mehrere Kiihlkanale 90 aufweisen, durch die Kuhlluft aus dem Schaufelblatthohlraum 55
abgegeben werden kann. Demnach flllt die durch die Kanale 90 abgegebene Kuhlluft im Betrieb das Volumen der Spit-
zenvertiefung, wodurch die Schaufelspitze 62 durch wenigstens teilweise Isolieren der Schaufelspitze 62 und Hindern
der heissen Verbrennungsgase 17 am Eintreten in die Spitzenvertiefung 82 geschitzt wird. Gleichzeitig hilft die von den
Filméffnungen 70 nahe bei der Vorderkante 66, von den Offnungen 78 auf der Stosskante 76 und von den Filméffnungen
74 (Fig. 3) abgegebene Kuhlluft auch beim Isolieren der Schaufelspitze 62 gegen die heissen Verbrennungsgase 17.

[0019] Wie oben erwéhnt sind die Hinterkanten der Schaufelspitzen bei bestimmten Turbinenlaufschaufeln infolge der
Aerodynamik der Turbinenschaufeln haufig schwierig zu kiihlen (Z.B. wird das meiste der Kihlluft in der Spitzenvertiefung
82 Uiber die Saugseitenspitzenwand 86 hinweggeleitet, bevor sie die Hinterkante 86 erreicht.). Dementsprechend weist die
Turbinenschaufelspitze 62 in dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel auch eine Hinterkantennut 94 auf, die angewinkelte
Kuhlkanale aufweist, um die Kihlung der Schaufelspitze 62 nahe bei der Hinterkante 68 zu verbessern, wie es unten
unter Bezug auf die Fig. 5-8 genauer erlautert ist. Die Hinterkantennut 94 kann eine Vertiefung, eine Nut, ein Schlitz, eine
Einkerbung, eine Rille oder eine andere ahnliche Formation sein, die zwischen dem hinteren Ende (z.B. in der Richtung
der Hinterkante 68 der Schaufelspitze 62) der Spitzenvertiefung 82 und der Hinterkante 68 der Schaufelspitze 62 in einem
Hinterkantenbereich der Turbinenlaufschaufel 62 angeordnet ist, der direkt an die Hinterkante 68 angrenzt. Der Hinterkan-
tenbereich kann z.B. weniger als 20, 30, 40 oder 50% der Gesamtlange 102 der Turbinenlaufschaufel umfassen. Wie in
Fig. 4 dargestellt kann die Nut 94 durch eine Saugseitennutwand 96 und eine Druckseitennutwand 98 gebildet sein. Die
Hinterkantennut 94 kann sich in einem allgemein linienférmigen Pfad (z.B. in Sehnenrichtung) von dem hinteren Ende der
Spitzenvertiefung 82 zu der Hinterkante 68 der Schaufelspitze 62 erstrecken. In einigen Ausfuhrungsbeispielen kann die
Hinterkantennut 94 in Abhangigkeit von der Krimmung der Turbinenlaufschaufel 40 leicht bogenférmig (z.B. gekrimmt)
verlaufen. In bestimmten Ausfihrungsbeispielen kann die hierin mit dem Bezugszeichen 100 gekennzeichnete Lange der
Hinterkantennut 94 wenigstens etwa 5, 10, 20, 25, 30, 40 oder 50% der Sehnenlange 102 der Turbinenlaufschaufel 40
gemessen von der Hinterkante 68 betragen. Wahrend das vorliegende Ausfiihrungsbeispiel eine Hinterkantennut 94 zeigt,
die direkt zu der Hinterkante flhrt, sollte erkannt werden, dass die Hinterkantennut in anderen Ausflihrungsformen auch
vor der Hinterkante 68 enden kdnnten.

[0020] In der gegenwartig dargestellten Ausflhrungsform kann die Spitzenvertiefung 82 eine Kiihléffnung 90a aufweisen,
die an dem hinteren Ende kurz vor der vorderen Seite der Nut 94 (z.B. auf der Seite der Nut, die am weitesten von der
Hinterkante 68 entfernt und naher bei der Vorderkante 66 angeordnet ist) angeordnet ist. Durch die Kuhléffnung 90a
abgegebener Kihlluft kann entlang der Hinterkantennut 94 zu der Hinterkante 68 hin gefiihrt werden. Wie unten genauer
erlautert kann die Hinterkantennut 94 ausserdem auch Kihlkanéle aufweisen, durch die Kihlluft aus dem Hohlraum 55
abgegeben werden kann. Die Kuhlkanale erméglichen der Kahlluft, in der Nut 94 zu zirkulieren, wodurch der Bereich der
Schaufelspitze 62 nahe der Hinterkante 68 geschitzt wird, indem auf diese Weise die heissen Verbrennungsgase 17 am
Eintreten in die Hinterkantennut 94 gehindert werden. Die Austrittsseite (z.B. die Seite, durch die das Kihimittel austritt)
der Kihlkanale kann zu der Hinterkante 68 hin angewinkelt sein, was beim Leiten der Kuhlluft stromabwarts durch die
Hinterkantennut 94 zu der Hinterkante 68 hin hilft. In bestimmten Ausfihrungsbeispielen kann die Hinterkantennut 94
mit einer Warmeschutzbeschichtung, wie z.B. einer metallischen Bondschicht, einem Oxidationsinhibitor und/oder einer
Warmeschutzbeschichtung versehen sein.

[0021] Die Fig. 5 und 6 sind detaillierte Ansichten eines Ausfihrungsbeispiels der Hinterkantennut 94 der Turbinenschau-
felspitze 62, die entlang der Bogenlinie 5-5 bzw. der Schnittlinie 6-6 aus Fig. 4 aufgenommen sind. Im Einzelnen zeigt Fig.
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5 die Hinerkantennut 94 mit einem Nutboden 106 zwischen der Saugseitennutwand 96 und der Druckseitennutwand 98.
Die Vorderkantenseite 101 der Nut 94 kann eine Breite 105 aufweisen, und die Hinterkantenseite 103 der Nut 94 kann eine
Breite 107 aufweisen. Die Breiten 105 und 107 kénnen gleich (Z.B. hat die Hinterkantennut 94 eine allgemein konstante
Breite.) oder voneinander verschieden sein. In einem Ausfuhrungsbeispiel, wo sich die Breite der Hinterkantennut 94 zu
der Hinterkante 68 hin verringert, kann die Breite 105 z.B. grésser als die Breite 107 sein. Alternativ kann sich die Breite
der Hinterkantennut 94 in einem anderen Beispiel zu der Hinterkante hin vergréssern, was zu einer Breite 107 fuhrt, die
grosser als die Breite 105 ist. Nur beispielhaft kann die Breite der Nut 94 (z.B. 105 und 107) in einigen Ausfihrungsbei-
spielen wenigstens ndherungsweise 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5 oder mehr Zentimeter betragen. Als weiteres
Beispiel kann die Breite 105 um naherungsweise 5, 10, 15, 20, 25, 30 oder 35% oder einen grosseren Wert grosser als
die Breite 107 sein oder umgekehrt. Weiterhin kénnen die Breiten 105 und 107 im Vergleich zu dem breitesten Abschnitt
(Breite 99) der Spitzenvertiefung 82 zwischen 1% und 30%, 1% und 20% oder 1% und 10% der Breite 99 betragen.

[0022] Wie oben erlautert weist die Hinterkantennut 94 auch angewinkelte Kihlkanale auf, die hier durch das Bezugs-
zeichen 108 gekennzeichnet sind. In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel kann jeder Kuhlkanal 108 eine angewinkel-
te Kuhléffnung 110 aufweisen, die sich durch den Boden 106 der Hinterkantennut 94 hindurch erstreckt. Wie in Fig. 6
deutlicher gezeigt kann sich die Offnung der Kiihléffnung 110 an dem Nutboden 106 in einem Schlitz oder einer Nut 112
mit etwa dem gleichen Winkel (z.B. dem Winkel 116) fortsetzen, die entlang der Saugseitennutwand 96 gebildet ist. Der
Winkel 116 jeder Kihléffnung 110 und dem zugehérigen Schlitz bzw. der zugehérigen Nut 112 kann der gleiche sein oder
variieren. Der Winkel 116 kann z.B. bezogen auf die Linie 115 nach oben oder nach unten geschwenkt sein. Wie man
erkennt vergréssert die durch die Nut 112 geschaffene Vertiefung die Oberflache entlang der Nutwande 96 und 98, um die
Kihlung zu verbessern, und unterstitzt auch das Umwalzen von Kuhlluft innerhalb der Nut 94. Die Kuhlkanale 108 kdn-
nen unter Verwendung irgendeiner geeigneten Technik, wie z.B. durch Bohren, spanendes Bearbeiten, Laserschneiden
usw. ausgebildet sein. Wahrend die in Fig. 6 gegebene Schnittansicht nur die Saugseitennutwand 96 zeigt, sollte erkannt
werden, dass Kihlkanale 108 an der Druckseitennutwand 98 eine &hnliche Anordnung aufweisen kénnen.

[0023] Wieder unter Bezug auf Fig. 5: Das dargestellte Ausflihrungsbeispiel weist Kiihlkanale 108 auf, die an der Saug-
seitennutwand 96 und der Druckseitennutwand 98 in einer versetzten bzw. gestaffelten Anordnung ausgebildet sind. Die
Kuhlkanale 108 kénnen z.B. unterschiedliche Positionen entlang der Nut aufweisen, die von einer Wand (z.B. 96) zu der
anderen Wand (z.B. 98) abwechseln. In anderen Ausfuhrungsbeispielen kdnnen die Kiihlkanale 108 in einer nicht versetz-
ten Anordnung ausgerichtet sein, so dass jeder Kuhlkanal 108 an der Wand 96 einen zugehdérigen Kihlkanal 108 an der
Wand 98 hat, der an etwa derselben Position entlang der Lange 100 der Hinterkantennut 94 angeordnet ist. In weiteren
Ausfuhrungsbeispielen kann die Hinterkantennut 94 nur auf der Druckseitenwand 98 oder nur auf der Saugseitenwand
96 Kiuhlkanale 108 aufweisen.

[0024] Wieder unter Bezug auf Fig. 6: Die Kiihlkanale 108 kénnen entlang jeder Seitenwand (z.B. 96 und 98) der Hinter-
kantennut 94 durch einen Abstand 113 voneinander beabstandet angeordnet sein. In bestimmten Ausflihrungsbeispielen
kann der Abstand 113 wenigstens etwa 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5 oder 5 cm betragen. Ausserdem kann
der Abstand 113 in einigen Ausfuhrungsbeispielen auch als ein prozentualer Anteil der Lange der Hinterkantennut 94 (z.B.
der Lange 100) oder der Lange der Turbinenlaufschaufel (z.B. der Lange 102) festgelegt sein. Der Abstand 113 kann z.B.
etwa 1% bis 20%, 1% bis 15%, 1% bis 10% oder 1% bis 5% der Nutldnge 100 betragen. Der Abstand 113 kann auch als
eine Funktion der Offnungsdurchmesser ausgedriickt werden. In bestimmten Ausfihrungsbeispielen kann das Verhéltnis
des Abstandes 113 zu den Offnungsdurchmessern z.B. zwischen etwa 1,5 und 15 betragen. Der Abstand 113 kann wei-
terhin zwischen den einzelnen Kiihlkanalen 108 variieren. Z.B. kann sich der Abstand 113 in einigen Ausfihrungsbeispie-
len zwischen den Kihlkanalen 108 zu der Hinterkante 68 hin allmahlich verringern (Z.B. sind die Kiihlkanéle 108 nahe bei
der Hinterkante 68 néher beieinander angeordnet.). Der Abstand 113 zwischen den einzelnen Kihlkanélen 108 kénnte
z.B. von einem Kihlkanal 108 zum anderen um etwa 1% bis 50%, 1% bis 25%, 1% bis 10% oder 1% bis 5% abnehmen.

[0025] Wie gezeigt sind die Kihlkanale 108 unter einem Winkel 116 ausgebildet, so dass die Austrittsseite 114 der Nut
112 zu der Hinterkante 68 hin und von der radialen Achse 51 weg angewinkelt ist. Der Winkel 116 kann unter Bezug
auf die Linie 115, die zu der Langsachse 38 (Fig. 2) des Turbinensystems 10 parallel ist, festgelegt sein. In anderen
Ausflhrungsbeispielen kdnnte die Linie 115 zu einer dussersten radialen Kante der Turbinenlaufschaufel 40 parallel sein.
In bestimmten Ausfliihrungsbeispielen kénnen die Kiihlkanale 108 zu der Hinterkante 68 hin angewinkelt sein, so dass der
Winkel 116 bezogen auf die Linie 115 zwischen etwa 10 und 60 Grad oder im Einzelnen zwischen etwa 10 und 45 Grad
bezogen auf die Linie 115 betragt. Der Winkel 116 kann jedoch zwischen 5 und 35 Grad betragen oder weniger als etwa
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 oder 60 Grad betragen.

[0026] Wahrend die Oftnungen 110 in dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel als allgemein kreisférmig gezeigt sind, sollte
weiterhin erkannt werden, dass die Offnungen 110 auch als andere Formen ausgebildet sein kénnten, wie z.B. quadrati-
sche, rechteckfdrmige, dreieckidrmige, ovalfdrmige Offnungen, rautenférmige Offnungen usw. ausgebildet sein kénnten.
Die Gréssen der Offnungen 110 kénnen in bestimmten Ausfiihrungsbeispielen zwischen nédherungsweise 0,05 und 0,3
cm im Durchmesser betragen. In anderen Ausfiihrungsbeispielen kann der Durchmesser der Offnungen weniger als 0,05
cm oder mehr als 0,3 cm betragen. Weiterhin kénnen die Offnungen 110 entlang der Nut auch in der Grésse variieren. Die
Offnungen 110 kénnen z.B. von der Vorderkantenseite 101 zu der Hinterkantenseite 103 der Nut 94 hin in der Grésse zu-
oder abnehmen. Jede Offnung 110 kann auch einen konstanten Durchmesser oder einen variablen (z.B. konvergierenden
und/oder divergierenden) Durchmesser in der Luftstrémungsrichtung aufweisen. In einem Ausfihrungsbeispiel kénnen
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die Nuten 112 eine Breite aufweisen, die etwa die gleiche wie die ihrer zugehérigen Offnungen 110 ist. Ausserdem kann
die Breite der Nut 112 in einigen Ausflihrungsbeispielen von dem Nutboden 106 zu der Austrittsseite 114 hin zunehmen
oder abnehmen. Weiterhin kann die Nut 112 in einem Ausfuhrungsbeispiel ein Aspektenverhaltnis (z.B. ein Verhaltnis von
Tiefe zu Breite) von etwa 0,5 bis 4,0 aufweisen.

[0027] Wie weiter in Fig. 6 gezeigt kann die Hinterkantennut 94 an der Vorderkantenseite 101 eine Tiefe 118 und an der
Hinterkantenseite 103 eine Tiefe 120 aufweisen (wobei die Tiefe z.B. zwischen der Oberseite der Nutwande 96 und 98
und dem Nutboden 106 gemessen wird). In bestimmten Ausflihrungsbeispielen kann die Tiefe der Hinterkantennut 94
entlang der Lange 100 der Nut 94 allgemein konstant sein, so dass die Tiefe 118 und die Tiefe 120 gleich sind. In anderen
Ausflhrungsbeispielen kann die Tiefe der Hinterkantennut 94 zu der Hinterkante 68 zunehmend flach werden, so dass die
Tiefe 118 grosser ist als die Tiefe 120. In einem solchen Ausfuhrungsbeispiel kann die Tiefe 120 z.B. etwa 0% bis 80% der
Tiefe 118 betragen. In einem anderen Ausflihrungsbeispiel kann die Tiefe der Hinterkantennut 94 zu der Hinterkante hin
zunehmen, so dass die Tiefe 118 kleiner ist als die Tiefe 120. In einem solchen Ausflihrungsbeispiel kann die Tiefe 118
z.B. etwa 0% bis 80% der Tiefe 120 betragen. Demnach kann die Hinterkantennut 94 eine geneigte bzw. sich dndernde
Tiefe in der Stromabwartsrichtung aufweisen, wobei der Nutboden 106 bezogen auf die Linie 115 in einem Winkel von
etwa 1 bis 20, 1 bis 10 oder 1 bis 5 Grad angewinkelt ist.

[0028] Fig. 7 zeigt eine im Schnitt dargestellte Endansicht der Hinterkantennut 94, die entlang der Schnittlinie 7-7 in Fig.
5 aufgenommen ist. Fig. 7 stellt auch die Stromungspfade der Kihlluft durch die Filméffnungen 74 auf der Druckseite 58
der Turbinenlaufschaufel 40, durch die Kihlkandle 108a auf der Druckseite (z.B. Wand 98) der Hinterkantennut 94 und
durch die Kiihlkanale 108b auf der Saugseite (z.B. Wand 96) der Hinterkantennut 94 dar. Wie gezeigt wird die Kihlluft
122, die aus dem Verdichter 22 abgezapft und/oder von einer anderen Kihimittelquelle (z.B. einem Blaser oder einem
externen Geblase) geliefert worden sein kann, in den Hohlraum 55 des Schaufelblattes 54 hineingeleitet. Ein erster Teil
der Kihlluft 122 kann durch die Filméffnungen 74 und die Kiihlkanéle 108a und 108b hindurchgeleitet werden. Wie durch
den Stromungspfad 124 gekennzeichnet kann die Kuhlluft 122 z.B. durch Filméffnungen 74 aus der Druckseite 58 des
Schaufelblattes 54 heraus und Uber die Schaufelspitze 62 (z.B. Uber die Spitzenwande 84 und 86) hinweg strdmen. Der
zweite Teil der Kuhlluft 122 kann auch durch die Kuhlkanale 108a auf der Druckseite der Nut 94 (z.B. entlang der Wand 98)
strémen und innerhalb der Vertiefung der Nut 94 zirkulieren, wie es durch den Strémungspfad 126 dargestellt ist. Weiterhin
stromt ein dritter Teil der Kuhlluft 122 durch die Kihlkanale 108b auf der Saugseite der Nut 94 (z.B. entlang der Wand 96)
und Uber die Saugseitenspitzenwand 86 hinweg.

[0029] Auf diese Weise ist die Hinterkantennut 94 so eingerichtet, dass Kuhlluft 122 wahrend des Betriebs innerhalb der
Nut 94 zirkuliert (z.B. Strdmungspfad 126), wodurch die heissen Verbrennungsgase 17 am Eintreten in die Nut 94 gehindert
werden. Ausserdem strémt die Kihlluft 122 auch Uber die Schaufelspitze 62 hinweg, wie es durch die Strémungspfade
124 und 128 bezeichnet ist, um die Schaufelspitze 62 weiter zu isolieren, um nicht den heissen Verbrennungsgasen
17 ausgesetzt zu sein. Demnach wird die Kiihlung verglichen mit bestimmten Turbinenlaufschaufeln bezogen auf den
Bereich der Turbinenschaufelspitzen 62, der der Hinterkante 68 naher liegt, verbessert. Dies verringert den Verschleiss,
die Oxidationsgeschwindigkeit und die Rissbildung und verbessert und erhéht dadurch die betriebliche Lebensdauer der
Turbinenlaufschaufel 40. Wahrend die Druck- und die Saugseitennutwand 98 bzw. 96 in Fig. 7 als parallel gezeigt sind,
sollte jedoch weiterhin erkannt werden, dass die Nutwande 96 und 98 in anderen Ausfuhrungsbeispielen auch in der
Radialrichtung auseinander- oder zusammenlaufen kénnten.

[0030] Fig. 8 zeigt eine detailliertere Ansicht eines anderen Ausfuhrungsbeispiels der Hinterkantennut 94 der Turbinen-
schaufelspitze 62, wobei die Ansicht an der Bogenlinie 5-5 in Fig. 4 aufgenommen ist. In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind
die geneigten Kihlkanale 130 an dem Nutboden 106 entlang des Zentrums der Nut 94 ausgebildet, anstatt entlang der
Seitenwande 96 und 98 der Nut ausgebildet zu sein, wie es in den Fig. 5-7 gezeigt ist. Das bedeutet, dass die Kuhlkanale
130 nur eine Offnung ohne die zugehdrigen Nuten oder Schlitze 112 entlang der Seitenwénde 96 und 98, wie sie in den Fig.
5-7 gezeigt sind, aufweisen kénnen. Wie man erkennt kdnnen die Offnungen 130 ahnlich der Anwinklung der Offnungen
110 (Fig. 6) zu der Hinterkante 68 der Nut 94 hin angewinkelt sein. Dies erméglicht es, dass das aus den Offnungen 130
austretende KihImittel entlang der Nut 94 zu der Hinterkante 68 hin gelenkt wird. In einem anderen Ausfihrungsbeispiel
kann die Hinterkantennut 94 weiterhin angewinkelte Kiihlkanale 108 und 130 an den Seitenwanden (z.B. 96 und 98) bzw.
dem Nutboden 106) aufweisen.

[0031] In einer Ausflihrungsform enthalt ein System 10 eine Turbinenlaufschaufel 40 mit einer radialen Schaufelspitze
62. Das System 10 enthalt weiterhin eine Hinterkantennut 94, die in der radialen Schaufelspitze 62 ausgebildet ist und
sich zu einer Hinterkante 68 der Turbinenlaufschaufel 40 hin erstreckt. Die Hinterkantennut 94 enthalt weiterhin eine erste
Gruppe von Kihlkandlen 108, von denen jede eine erste Nut 112 aufweist, die entlang einer ersten Seitenwand 98 der
Hinterkantennut 94 ausgebildet ist, wobei die Nut 112 mit einer zugehdrigen ersten Offnung 110 verbunden ist, die sich
durch einen Boden 106 der Hinterkantennut 94 hindurch erstreckt.

[0032] Diese schriftliche Beschreibung verwendet Beispiele zum Offenbaren der Erfindung, die die beste Art enthalten
und einen Fachmann auch in die Lage versetzen, die Erfindung in die Praxis umzusetzen einschliesslich der Herstellung
und Verwendung irgendwelcher Vorrichtungen und Systeme und der Durchfihrung der enthaltenen Verfahren. Der paten-
tierbare Bereich der Erfindung ist durch die Anspriiche festgelegt und kann weitere Beispiele umfassen, die Fachleuten
einfallen. Es ist beabsichtigt, dass derartige weitere Beispiele innerhalb des Bereiches der Anspriche liegen, wenn sie
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strukturelle Elemente enthalten, die nicht von dem Wortlaut der Anspriiche abweichen, oder wenn sie &quivalente struk-
turelle Elemente mit nur unwesentlichen Unterschieden gegenliber dem Wortlaut der Anspriiche aufweisen.

Bezugszeichenliste
[0033]

10  Gasturbinensystem

12 Brennstoffdise

14 Brennstoffzufuhr

16 Brennkammer

17  Heisse Verbrennungsgase
18  Turbine

19  Welle

20 Auslass

22  Verdichter

24 Einlass
26 Last
30 Luft

32  Verdichtete Luft

34  Verdichtete Luft und Brennstoff
36  Verbrennungsgase

38 Langsachse

40  Turbinenlaufschaufel
42  Rotorscheibe

44 Turbinenummantelung
46  Zwischenraum

48  Schwalbenschwanz
49  Schwalbenschwanznut
50  Stromabwartsrichtung
51 Radialachse

52  Stromaufwartsrichtung
53  Umfangsrichtung

54  Schaufelblatt

55  Hohlraum

56  Plattform

58  Druckseitenwand

60  Saugseitenwand

62  Schaufelspitze

66  Vorderkante



68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
90
94
96
98
100
101
102
103
105
106
107
108
110
112
113
114
115
116
118
120
122
124
126
128
130
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Hinterkante
Filmkuhléffnung
Hinterkantenauslasséffnung
Filmkuhléffnung
Stosskante

Kuhléffnung
Spitzenplatte
Spitzenvertiefung
Druckseitenspitzenwand
Saugseitenspitzenwand
Kihlkanal
Hinterkantennut
Saugseitennutwand
Druckseitennutwand
Nutlange
Vorderkantenseite
Laufschaufellange
Hinterkantenseite
Vorderkantenseitenbreite
Boden
Hinterkantenseitenbreite
Kuhlkanal

Kuhléffnung

Schlitz/Nut

Abstand (zwischen Kiuhlkanalen)
Austrittsseite

Linie (parallel zur Langsachse)
Winkel
Vorderkantenseitentiefe
Hinterkantenseitentiefe
Kuhlluft

Strémungspfad
Strémungspfad
Strémungspfad
Kihlkanal
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Patentanspriiche

1.

10.

System (10), das aufweist:

eine Turbinenlaufschaufel (40) mit einer radialen Schaufelspitze (62) und einer Hinterkantennut (94), die in der radialen
Schaufelspitze (62) ausgebildet ist und sich zu einer Hinterkante (68) der Turbinenlaufschaufel (40) hin erstreckt, wobei
die Hinterkantennut (94) eine erste Gruppe von Kihlkanélen (108) aufweist, von denen jeder eine erste Nut (112)
aufweist, die entlang einer ersten Seitenwand (98) der Hinterkantennut (94) angeordnet und mit einer zugehérigen
ersten Offnung (110) verbunden ist, die sich durch einen Boden (106) der Hinterkantennut hindurch erstreckt.

System nach Anspruch 1, bei dem die Hinterkantennut (94) eine zweite Gruppe von Kiihlkanéalen (108) aufweist, von
denen jeder eine zweite Nut (112) aufweist, die entlang einer zweiten Seitenwand (96) der Hinterkantennut ausgebildet
und mit einer zugehérigen zweiten Offnung (110) verbunden ist, die sich durch den Boden (106) der Hinterkantennut
(94) hindurch erstreckt, wobei die zweite Seitenwand (96) der ersten Seitenwand (98) gegenlberliegt.

System nach Anspruch 2, bei dem die erste Gruppe von Kihlkanalen (108) entlang der ersten Seitenwand (98)
der Hinterkantennut (94) und die zweite Gruppe von Kihlkanalen (108) entlang der zweiten Seitenwand (96) der
Hinterkantennut (94) in einer versetzten Weise angeordnet sind.

System nach Anspruch 2, bei dem die Turbinenlaufschaufel (40) ein Schaufelblatt (54) mit einer Druckseitenwand (58)
und einer Saugseitenwand (60) aufweist, wobei die Druckseitenwand (58) und die Saugseitenwand (60) voneinander
beabstandet sind, um einen inneren Hohlraum (55) zu bilden, der zur Aufnahme einer Strdmung eines Kuhimittels
(122) eingerichtet ist, wobei der innere Hohlraum mit der ersten und der zweiten Gruppe von Kihlkanalen (108) in
der Hinterkantennut (94) verbunden ist.

System nach Anspruch 2, bei dem die Kihlkanale (108) der ersten Gruppe um einen Abstand (113) von zwischen
etwa 1% und 20% einer Lange (100) der Hinterkantennut (94) voneinander beabstandet angeordnet sind; und

die Kiihlkanale (108) der zweiten Gruppe um einen Abstand (113) von zwischen etwa 1% und 20% der Lange (100)
der Hinterkantennut (94) voneinander beabstandet angeordnet sind.

System nach Anspruch 5, bei dem sich der Abstand (113) zwischen den Kihlkanélen (108) der ersten Gruppe und der
Abstand (113) zwischen den Kuhlkanalen (108) der zweiten Gruppe zu der Hinterkante (68) der Turbinenlaufschaufel
(40) hin fortschreitend verkleinern.

System nach Anspruch 2, bei dem der Abstand (113) zwischen den einzelnen Kihlkanalen (108) der ersten Gruppe an
der ersten Seitenwand (98) der Hinterkantennut (94) zwischen etwa 0,25 cm und 5 cm betragt und der Abstand (113)
zwischen den einzelnen Kuhlkanalen (108) der zweiten Gruppe an der zweiten Seitenwand (96) der Hinterkantennut
(94) zwischen etwa 0,25 cm und 5 cm betragt.

System nach Anspruch 1, bei dem die erste Gruppe von Kiihlkanélen (108) an der ersten Seitenwand (98) nahe bei
der Druckseite (58) der Turbinenlaufschaufel (40) angeordnet ist.

System nach Anspruch 1, bei dem eine Lange (100) der Hinterkantennut (94) zwischen etwa 5% und 40% einen
Sehnenlange (102) der radialen Schaufelspitze (62) der Turbinenlaufschaufel (40) betragt.

System (10), das aufweist:

eine Turbine (18) mit einer Turbinenlaufschaufel (40) mit einer Vorderkante (66) und einer Hinterkante (68), wobei die
Turbinenlaufschaufel (40) eine radiale Schaufelspitze (62) und eine Hinterkantennut (94) aufweist, die sich entlang
der radialen Schaufelspitze (62) zu der Hinterkante (68) hin erstreckt, wobei die Hinterkantennut (94) aufweist:

eine Druckseitennutwand (98),

eine Saugseitennutwand (96),

einen Nutboden (106) und

eine Anzahl von Kiihlkanalen (108), die in einer stromabwartigen Richtung (50) zu der Hinterkante (68) der Turbinen-
laufschaufel (40) hin angewinkelt sind.
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