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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein 
Gasturbinen und insbesondere in diesen vorhandene 
Turbinen.

[0002] In einer Gasturbine wird Luft in einem Ver-
dichter komprimiert und in einer Brennkammer mit 
Brennstoff vermischt, um heiße Verbrennungsgase 
zu erzeugen, die über mehrere Turbinenstufen 
stromabwärts strömen. Eine Turbinenstufe enthält ei-
nen stationären Turbinenleitapparat mit Statorleit-
schaufeln, die die Verbrennungsgase durch eine 
stromabwärts gelegene Reihe von Turbinenrotorlauf-
schaufeln leiten, die sich ausgehend von einem tra-
genden Laufrad radial nach außen erstrecken, das 
durch Entziehen von Energie aus den Gasen ange-
trieben wird.

[0003] Ein Hochdruck- oder Turbinenleitapparat der 
ersten Stufe nimmt die aus der Brennkammer strö-
menden heißesten Verbrennungsgase zunächst auf, 
die zu den daraus Energie entziehenden Rotorlauf-
schaufeln der ersten Stufe gelenkt werden. Unmittel-
bar abstromseitig der Laufschaufeln der ersten Stufe 
ist ein Turbinenleitapparat der zweiten Stufe ange-
ordnet, auf den wiederum eine Reihe von Laufschau-
feln der zweiten Stufe folgt, die den Verbrennungsga-
sen weitere Energie entziehen. Die US 5 486 091 ist 
eine exemplarische Offenbarung eines solchen Tur-
binentriebwerks.

[0004] Während den Verbrennungsgasen Energie 
entzogen wird, sinkt deren Temperatur entspre-
chend. Da die Gastemperatur verhältnismäßig hoch 
ist, werden die Hochdruckturbinenstufen jedoch ge-
wöhnlich gekühlt, indem durch die hohlen Leit- und 
Laufschaufeln von dem Verdichter abgezweigte 
Kühlluft geleitet wird. Da die Kühlluft aus der Brenn-
kammer abgezweigt wird, verringert sich der Ge-
samtwirkungsgrad des Triebwerks entsprechend. Es 
ist daher gewünscht, den Einsatz solcher Kühlluft auf 
ein Minimum zu reduzieren, um den Gesamtwir-
kungsgrad des Triebwerks zu maximieren.

[0005] Die benötigte Kühlluftmenge ist von der Tem-
peratur der Verbrennungsgase abhängig. Diese Tem-
peratur ändert sich zwischen dem Leerlauf- und Ma-
ximalleistungsbetrieb des Triebwerks. Da die Tempe-
ratur der Verbrennungsgase einen unmittelbaren Ein-
fluss auf die maximale Belastung hat, der die Leit-
schaufeln und Laufschaufeln ausgesetzt sind, müs-
sen die Kühlluftanforderungen für die Turbinenstufen 
ausreichen, um der maximalen Verbrennungsgas-
temperatur des Triebwerksbetriebs standzuhalten, 
obwohl diese Laufbedingung während des Trieb-
werksbetriebs nur für eine verhältnismäßig kurze 
Zeitspanne auftritt.

[0006] Beispielsweise erfährt ein kommerzielles 

Flugzeug-Gasturbinentriebwerk, das ein Flugzeug 
während des Fluges antreibt, um Passagiere oder 
Fracht zu transportieren, seine heißeste Laufbedin-
gung während des Flugzeugstarts. Im Falle einer mi-
litärischen Anwendung eines Luftfahrzeugtriebwerks 
hängt die heißeste Laufbedingung von der militäri-
schen Aufgabe ab, tritt jedoch gewöhnlich während 
des Starts in Zusammenhang mit dem Betrieb eines 
Nachbrenners auf. Weiter tritt im Falle eines erdge-
bundenen Gasturbinentriebwerks, das einen elektri-
schen Generator antreibt, die heißeste Laufbedin-
gung gewöhnlich während der Spitzenwertbedingung 
eines heißen Tages auf.

[0007] Die maximale Verbrennungsgastemperatur 
variiert somit zeitlich in Abhängigkeit von der Be-
triebs- oder Laufbedingung des Triebwerks. Weiter 
variiert die maximale Verbrennungsgastemperatur, 
während die Gase aus dem Auslassringspalt der 
Brennkammer ausgestoßen werden, außerdem 
räumlich sowohl entlang des Umfangs als auch in ra-
dialer Richtung. Dieses räumliche Temperaturgefälle 
ist gewöhnlich durch Brennkammermuster und Profil-
faktoren gekennzeichnet, die aus dem Stand der 
Technik bekannt sind.

[0008] Daher ist jede Turbinenstufe sowohl hinsicht-
lich der Laufschaufeln als auch der Leitschaufeln ge-
wöhnlich speziell konstruiert, um der maximalen Ver-
brennungsgastemperatur standzuhalten, die sowohl 
zeitlich als auch räumlich in den unmittelbar strom-
aufwärts von diesen vorhandenen Verbrennungsga-
sen auftreten. Da die Schaufeln in jeder Reihe von 
Leitschaufeln und Laufschaufeln zueinander iden-
tisch sind, sind die dafür vorgesehenen Kühlungs-
konstruktionen ebenfalls identisch und reichen aus, 
um eine angemessene Kühlung bei den durch die 
einzelnen Stufen erfahrenen maximalen Verbren-
nungsgastemperaturen hervorzubringen, so dass die 
maximale Schaufelbelastung einschließlich der Wär-
mebelastung in geeigneten Grenzen gehalten wird, 
um eine angemessene Nutzungslebensdauer der 
Turbinenstufen sicherzustellen.

[0009] Da Triebwerke auch während des normalen 
Betriebs verschleißen, kann die Verbrennungsgas-
temperatur ungeachtet des Verschleißes des Trieb-
werks in gewissen Grenzen absichtlich erhöht wer-
den, um eine Mindestnennleistung sicherzustellen. 
Der übliche Verschleiß eines Triebwerks im Laufe ei-
ner ausgedehnten Nutzung verringert dessen Wir-
kungsgrad und die sich daraus ergebende Aus-
gangsleistung, wobei ein Verlust an Ausgangsleis-
tung durch eine Steigerung der Temperatur der Ver-
brennungsgase ausgeglichen wird.

[0010] Daher müssen die Turbinenkühlkonstruktio-
nen außerdem in der Lage sein, in abgenutzten Gas-
turbinen eine angemessene Kühlung bis zu der typi-
schen Abgastemperatur-(EGT = Exhaust Gas Tem-
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perature)-Grenze bereitzustellen.

[0011] Es besteht daher ein Bedarf, eine Gasturbi-
nentriebwerksturbine zu schaffen, die eine verbes-
serte Kühlung ihrer Schaufeln aufweist.

[0012] Die vorliegende Erfindung ist in den Ansprü-
chen 1 und 6 definiert.

[0013] In einem Ausführungsbeispiel der Erfindung 
enthält eine Turbine drei Reihen von Schaufeln, die 
während des Betriebs nacheinander heiße Verbren-
nungsgase aufnehmen. Die Schaufeln der dritten 
Reihe sind bezüglich der Umfangsrichtung bezogen 
auf die Schaufeln der ersten Reihe ausgerichtet, um 
die Schaufeln der dritten Reihe mit verhältnismäßig 
kühlen turbulenten Nachströmungen zu umfluten, die 
von den Schaufeln der ersten Reihe während der hei-
ßesten Laufbedingung der angetriebenen Gasturbine 
abgegeben werden. Die Schaufeln der dritten Reihe 
sind daher vor der höchsten Temperatur der Verbren-
nungsgase verschont, um die Anforderungen an ihre 
Kühlung zu reduzieren.

[0014] Die Erfindung wird nun anhand von Beispie-
len mit Bezug auf die Zeichnungen eingehender be-
schrieben:

[0015] Fig. 1 zeigt eine axiale Querschnittsansicht 
durch einen Abschnitt eines exemplarischen Flug-
zeug-Gasturbinentriebwerks, das eine Turbine ge-
mäß einem bevorzugten Ausführungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung enthält.

[0016] Fig. 2 zeigt in einer isometrischen Ansicht ei-
nen Abschnitt der in Fig. 1 veranschaulichten zwei-
stufige Hochdruckturbine.

[0017] Fig. 3 veranschaulicht in einer längs der 
Schnittlinie 3-3 geschnittenen Stirnansicht eines Ab-
schnitts des in Fig. 2 veranschaulichten Turbinenleit-
apparats der ersten Stufe ein exemplarisches ge-
samtes relatives Temperaturprofil der hindurchgelei-
teten Verbrennungsgase.

[0018] Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf exemplari-
sche Leitschaufel- und Laufschaufelströmungsflä-
chen der in Fig. 2 veranschaulichten zweistufigen 
Turbine längs der Schnittlinie 4-4.

[0019] Fig. 5 zeigt in einer Ansicht der Druckseite 
einer in Fig. 4 veranschaulichten Rotorlaufschaufel 
eine darauf vorhandene exemplarische gesamte re-
lative Temperaturverteilung längs der Schnittlinie 5-5.

[0020] Fig. 6 zeigt in einer Ansicht der in Fig. 4 ver-
anschaulichten Rotorlaufschaufel die darauf vorhan-
dene gesamte relative Temperaturverteilung längs 
der Schnittlinie 6-6 von der Ansaugseite her.

[0021] Fig. 7 zeigt in Form eines Flussdiagramms 
ein Verfahren zur Kühlung einer dritten Schaufelrei-
he, gemäß einem bevorzugten Ausführungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung.

[0022] In Fig. 1 ist ein Abschnitt eines Zweikreistur-
binentriebwerks 10 dargestellt, der konstruiert ist, um 
ein Flugzeug während des Fluges anzutreiben. Das 
Triebwerk ist um eine longitudinale oder axiale mitti-
ge Achse achsensymmetrisch und enthält strö-
mungsmäßig in Reihe einen (nicht gezeigten) Bläser, 
einen in seinem hinteren Abschnitt gezeigten mehr-
stufigen Axialverdichter 12, eine ringförmige Brenn-
kammer 14, eine auf zwei Stufen basierende Hoch-
druckturbine 16 und eine (nicht gezeigte) mehrstufige 
Niederdruckturbine.

[0023] Im Betrieb wird Luft 18 in dem Verdichter 
komprimiert und in der Brennkammer mit Brennstoff 
vermischt, um heiße Verbrennungsgase 20 zu erzeu-
gen, die stromabwärts durch Hoch- und Niederdruck-
turbinen strömen, die den Gasen Energie entziehen. 
In einer herkömmlichen Konstruktion treibt die Hoch-
druckturbine den Verdichter an, und die Niederdruck-
turbine treibt den Bläser an, um dem Flugzeug im 
Flug beginnend mit dem Start für den Reiseflug, den 
Landeanflug und die Landung Vortrieb zu verleihen.

[0024] Wie in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt, basiert die 
Hochdruckturbine 16 auf zwei Stufen mit vier Reihen 
von Schaufeln 22, 24, 26, 28, die axial unmittelbar 
aufeinander folgend angeordnet sind, um der Reihe 
nach die Verbrennungsgase 20 hindurch zu leiten 
und daraus Energie zu entziehen.

[0025] Die Schaufeln 22 sind als Statorleitschaufeln 
der ersten Stufe konstruiert, die in Umfangsrichtung 
voneinander beabstandet sind und sich radial zwi-
schen äußeren und inneren Bändern 30, 32 erstre-
cken, um als erste die Verbrennungsgase 20 von der 
Brennkammer aufzunehmen.

[0026] Die Schaufeln 24 erstrecken sich ausgehend 
von dem Umfang eines ersten tragenden Laufrads 34
radial nach außen und sind als Turbinenrotorlauf-
schaufeln der ersten Stufe konstruiert, die die Ver-
brennungsgase von den Strömungsflächen der Leit-
schaufeln 22 der ersten Stufe entgegennehmen, um 
Energie zu entziehen, um das Laufrad im Betrieb dre-
hend anzutreiben.

[0027] Die Schaufeln 26 sind als Leitapparatschau-
feln der zweiten Stufe konstruiert, die sich zwischen 
tragenden äußeren und inneren Bändern 36, 38 radi-
al erstrecken und die Verbrennungsgase unmittelbar 
von den Laufschaufelströmungsflächen 24 der ersten 
Stufe aufnehmen.

[0028] Weiter erstrecken sich die Schaufeln 28 aus-
gehend von einem zweiten tragenden Laufrad 40 ra-
3/13



DE 601 32 405 T2    2009.01.02
dial nach außen und sind als Laufschaufeln der zwei-
ten Stufe dazu eingerichtet, Verbrennungsgase un-
mittelbar von den Strömungsflächen 26 der Leit-
schaufel der zweiten Stufe aufzunehmen, um daraus 
weitere Energie für den Antrieb des Laufrads 40 zu 
entziehen.

[0029] Da die Anzahl von Turbinenschaufeln 22–28
während des Betriebs von den heißen Verbren-
nungsgasen 20 umflutet sind, sind sie gewöhnlich in 
einer herkömmlichen Weise gekühlt. Beispielsweise 
sind die vier Reihen von Schaufeln hohl und können 
in ihrem Inneren mit vielfältigen Merkmalen einer in-
neren Kühlung ausgebildet sein. Ein Teil der Verdich-
terluft 18 wird aus dem Verdichter abgezweigt und als 
Kühlluft genutzt, die durch die Anzahl von Schaufeln 
geleitet wird, um diese von innen zu kühlen.

[0030] Die vier Reihen von Schaufeln weisen ferner 
gewöhnlich unterschiedliche Löcher oder Öffnungen 
42 auf, die sich durch die gegenüberliegenden Druck- 
und Saugseitenwände der Schaufeln hindurch er-
strecken, um die zur Kühlung verwendete Luft in den 
Strömungspfad der Verbrennungsgase zu entlassen. 
Die Öffnungen können als Reihen von herkömmli-
chen Filmkühlungslöchern oder Abströmkantenlö-
chern konstruiert und auf eine beliebige herkömmli-
che Weise in einer und/oder in beiden Seitenwänden 
jeder Schaufel ausgebildet sein.

[0031] Auf diese Weise wird die für die Kühlung ver-
brauchte Luft aus dem Inneren jeder Schaufel durch 
die vielfältigen Öffnungen ausgestoßen, so dass sie 
an den Außenflächen der Schaufeln schützende Fil-
me von Kühlungsluft bildet, die einem zusätzlichen 
Schutz vor den heißen Verbrennungsgasen dienen.

[0032] Das in Fig. 1 veranschaulichte Triebwerk 10
ist in einem Ausführungsbeispiel als ein Zweikreis-
flugzeugtriebwerk zum Antrieb eines Flugzeugs wäh-
rend des Fluges konstruiert und arbeitet daher aus-
gehend vom Leerlauf über Start, Reiseflug, Landean-
flug und Landung hinweg unter sich ändernden Be-
dingungen des Laufs oder der Leistung. Die während 
des Betriebs entstehende maximale Temperatur der 
Verbrennungsgase 20 variiert daher auch zeitlich in 
Abhängigkeit von den vielfältigen Laufbedingungen 
des Triebwerks.

[0033] Darüber hinaus ändert sich die räumliche 
Temperaturverteilung der während des Betriebs aus 
der Brennkammer 14 ausgestoßenen Verbrennungs-
gase 20, wie durch die herkömmlichen Profil- und 
Musterfaktoren dargestellt, sowohl entlang des Um-
fangs als auch in radialer Richtung.

[0034] Die in Fig. 2 veranschaulichten Leitschau-
feln 22 der ersten Stufe sind dazu eingerichtet, die 
Verbrennungsgase zwischen die stromabwärts gele-
genen Laufschaufeln 24 der ersten Stufe zu leiten, 

die daraus Energie entziehen. Fig. 3 veranschaulicht 
ein exemplarisches Profil bzw. eine Verteilung der ge-
samten relativen Temperatur der Verbrennungsgase 
20, die sich in jedem zwischen den Leitschaufeln be-
findlichen Durchlasskanal sowohl in radialer Rich-
tung als auch in Umfangsrichtung ändert. Diese ex-
emplarische Temperaturverteilung kann auf her-
kömmliche Weise auf analytischem Wege mittels ei-
ner modernen Berechnung dreidimensionaler (3-D) 
numerischer Gleichungen ermittelt werden.

[0035] Fig. 3 veranschaulicht Isoklinen der unter-
schiedlichen Temperaturen der Verbrennungsgase 
von verhältnismäßig hoher (H) Temperatur bis zu ver-
hältnismäßig niedriger (C) Temperatur.

[0036] Fig. 4 veranschaulicht schematisch den axi-
alen Strömungspfad der Verbrennungsgase 20 auf 
ihrem Weg von Stufe zu Stufe über die vier Reihen 
von Schaufeln 22–28. Da die Verbrennungsgase 20
zwangsläufig zwischen die Schaufeln in jeder Stufe 
strömen, unterbrechen die einzelnen Schaufeln 
selbst entlang des Umfangs den Verbrennungsgas-
strom und bewirken daher entsprechende von den 
entsprechenden Abströmkanten der einzelnen 
Schaufeln ausgehende turbulente Nachströmungen 
44.

[0037] Die turbulenten Nachströmungen 44 bilden 
in der Kontinuität des Hauptstrom von Verbrennungs-
gasen lokale Unterbrechungen, in denen örtliche Tur-
bulenz entsteht. Weiter weisen die turbulenten Nach-
strömungen einen deutlich geringeren Impuls auf als 
der Verbrennungsgasstrom zwischen benachbarten 
Schaufeln. Die turbulenten Nachströmungen 44 sind 
im Falle einer Turbine aus den folgenden zwei Grün-
den kühler als der umgebende Verbrennungsgas-
strom.

[0038] Grundsätzlich entzieht die Turbine den Ver-
brennungsgasen Energie, so dass deren mittlere 
Temperatur sinkt. Die stromabwärts gelegenen Leit-
schaufel- und Laufschaufelströmungsflächen wirken 
auf das einen geringeren Impuls aufweisende Nach-
strömungsfluid, das von den unmittelbar stromauf-
wärts zu diesen angeordneten Schaufeln stammt, in 
höherem Maße als auf das umgebende Verbren-
nungsgas und reduzieren daher die Temperatur der 
turbulenten Verbrennungsgasnachströmungen 
selbst. Diese ist sowohl in der in Fig. 2 veranschau-
lichten Hochdruckturbine als auch in der nicht darge-
stellten Niederdruckturbine der Fall.

[0039] Im Falle der in Fig. 2 veranschaulichten 
Hochdruckturbine sind die einzelnen Schaufeln mit 
einer inneren Kühlung versehen, wobei die für die 
Kühlung genutzte Luft 18 durch die vielfältigen Öff-
nungen 42 in den Verbrennungsströmungspfad ent-
lassen wird. Die für die Kühlung verwendete Luft 
strömt auf diese Weise längs der Außenfläche der 
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Schaufeln und wird von deren Abströmkanten unmit-
telbar in die entstehenden turbulenten Nachströmun-
gen 44 abgegeben. Indem in die turbulenten Nach-
strömungen für die Kühlung verbrauchte Luft einge-
bracht wird, werden sie somit zusätzlich gekühlt.

[0040] Dieses Verhalten wird gemäß der vorliegen-
den Erfindung genutzt, um die Temperatur der Turbi-
nenrotorlaufschaufeln oder Leitapparatschaufeln 
durch Umflutung derselben mit den verhältnismäßig 
kühlen turbulenten Nachströmungen zu reduzieren, 
die von der entsprechenden stromaufwärts angeord-
neten Schaufelreihe ausgehen, die sich in demsel-
ben relative Bewegungsrahmen befindet wie die 
Laufschaufel- oder Leitschaufelreihe. Im Falle von 
Leitapparaten ist ein stromaufwärts angeordneter 
Leitapparat in Umfangsrichtung mit einem entspre-
chenden stromabwärts gelegenen Leitapparat fluch-
tend ausgerichtet, wobei sich eine intervenierende 
Reihe von Rotorblättern dazwischen befindet. Im Fal-
le von Laufrädern ist eine stromaufwärts angeordne-
te Laufschaufelreihe in Umfangsrichtung mit einer 
entsprechenden stromabwärts gelegenen Lauf-
schaufelreihe fluchtend ausgerichtet, wobei sich da-
zwischen ein intervenierender Leitapparat befindet.

[0041] Auf diese Weise können die in Fig. 4 veran-
schaulichten verhältnismäßig kühlen turbulenten 
Nachströmungen 44 genutzt werden, um die entspre-
chende stromabwärts gelegene Reihe von Schaufeln 
bevorzugt zu umfluten, sodass die darin auftretenden 
Temperaturen, wie beispielsweise in den Fig. 5 und 
Fig. 6 veranschaulicht, reduziert werden.

[0042] Fig. 5 zeigt das Profil oder die Verteilung der 
gesamten relativen Temperatur auf der Druckseite 
der in Fig. 4 veranschaulichten Laufschaufel 28 der 
zweiten Stufe, wobei Fig. 6 die entsprechende ge-
samte relative Temperaturverteilung auf deren Saug-
seite veranschaulicht. Die Isoklinen der Temperatur-
verteilung variieren von verhältnismäßig kühl (C) bis 
verhältnismäßig warm oder heiß (H).

[0043] Durch geeignetes Ausrichten der entspre-
chenden Reihen der Rotorlaufschaufeln oder Leitap-
paratschaufeln lassen sich die kühlen turbulenten 
Nachströmungen 44 darauf beschränken die ent-
sprechende stromabwärts gelegene Reihe von 
Schaufeln zu umfluten, um die darin auftretenden 
Temperaturen und die sich während des Betriebs er-
gebenden Spannungen zu reduzieren.

[0044] Fig. 7 veranschaulicht in Form eines Flussdi-
agramms ein exemplarisches Verfahren zum Kühlen 
der in den Fig. 1 und Fig. 2 veranschaulichten Hoch-
druckturbine 16, gemäß einem bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Da die Er-
findung für Turbinenschaufeln oder Leitapparat-
schaufeln verwirklicht werden kann, die sich in den-
selben relativen Bewegungsrahmen befinden, ist das 

Flussdiagramm allgemein im Zusammenwirken mit 
der in Fig. 4 dargestellten exemplarischen Turbinen-
konstruktion veranschaulicht, um beide grundlegen-
de Konfigurationen zu veranschaulichen.

[0045] Im Falle der Turbinenleitapparatanwendung 
gehören zu drei aufeinanderfolgende Reihen von 
Turbinenschaufeln die Leitschaufeln 22 und die Lauf-
schaufeln 24 der ersten Stufe sowie die Leitschaufeln 
26 der zweiten Stufe.

[0046] Und im Falle der Turbinenlaufradanwendung 
gehören zu den drei aufeinanderfolgenden Reihen 
von Turbinenschaufeln die Turbinenschaufeln 24 der 
ersten Stufe sowie die Leitschaufeln 26 und die Lauf-
schaufeln 28 der zweiten Stufe.

[0047] In beiden Anwendungen werden die Turbi-
nenschaufeln der dritten Reihe, seien dies Leitschau-
feln 26 oder Laufschaufeln 28, bevorzugt durch ein 
Ausrichten in Umfangsrichtung mit den entsprechen-
den Schaufeln der ersten Reihe, den Leitschaufeln 
22 der ersten Stufe oder den Laufschaufeln 24 der 
ersten Stufe gekühlt, wobei sich eine intervenierende 
Reihe von Schaufeln dazwischen befindet.

[0048] Das Kühlungsverfahren wird durchgeführt, 
indem zu Beginn die heißesten Laufbedingung des 
Triebwerks zum Erzeugen der Verbrennungsgase mit 
der höchsten Temperatur ausgewählt werden, die 
nacheinander die drei Reihen von Schaufeln durch-
strömen. Weiter werden die Schaufeln der dritten 
Reihe, z. B. die Laufschaufeln 28 der zweiten Stufe, 
in Umfangsrichtung fluchtend bezüglich der entspre-
chenden Schaufeln der ersten Reihe, z. B. der Lauf-
schaufeln 24 der ersten Stufe, entsprechend ausge-
richtet, um die Schaufeln der dritten Reihe mit von 
den Schaufeln der ersten Reihe ausgestoßenen tur-
bulenten Nachströmungen 44 zu umfluten, um die 
Schaufeln der dritten Reihe zu kühlen. Die Lauf-
schaufelanzahl für die stromaufwärts gelegene erste 
Reihe sollte dieselbe wie diejenige der stromabwärts 
gelegenen dritten Reihe sein oder ein ganzzahliges 
Verhältnis davon sein, um die Abströmkanten der 
stromaufwärts gelegenen Reihe entsprechend be-
züglich der Abströmkanten der stromabwärts liegen-
den Reihe in derselben Ausrichtung um den Umfang 
fluchtend auszurichten.

[0049] Wie in Fig. 4 dargestellt, sind die einzelnen 
Schaufelreihen in jeder Reihe in Umfangsrichtung 
voneinander beabstandet, wobei ein übereinstim-
mender Abstand durch die Teilung von Schaufel zu 
Schaufel in jeder Reihe repräsentiert ist. Die Teilung 
von den Anström- zu den Abströmkanten der Schau-
feln ist dieselbe in Umfangsrichtung. Das Ausrichten 
in Umfangsrichtung zwischen den entsprechenden 
Schaufelreihen ist durch die Beabstandung S in Um-
fangsrichtung von der Abströmkante der stromauf-
wärts gelegenen Schaufeln bezüglich der Anström-
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kante der stromabwärts gelegenen Schaufeln reprä-
sentiert. Diese Ausrichtung oder Beabstandung S 
kann durch den Prozentsatz der Teilung der stromab-
wärts gelegene Schaufel repräsentiert sein, wobei 
Null% und 100% keine Beabstandung in Umfangs-
richtung zwischen den entsprechenden Abström- 
und Anströmkanten bedeuten, und ein Teilungsab-
stand von 50% anzeigt, dass die Abströmkante der 
stromaufwärts gelegenen Schaufel entlang des Um-
fangs auf halbem Weg zwischen den Anströmkanten 
der stromabwärts gelegenen Schaufeln fluchtend 
ausgerichtet ist.

[0050] Für die in Fig. 1 veranschaulichte erste und 
zweite Laufradstufe, wird ein Ausrichten zwischen 
diesen Stufen in Umfangsrichtung durch entspre-
chendes Einteilen der Schraubenbohrungen und Be-
festigungsschrauben in der dazwischen angeordne-
ten Transmissionswelle 46 erreicht. Im Falle der bei-
den in Fig. 1 veranschaulichten Leitapparatstufen 
wird die entsprechende Einteilung zwischen diesen 
in Umfangsrichtung durch die Positionierung der Leit-
schaufeln 26 der zweiten Stufe in deren tragenden 
Gehäuse bezüglich der Leitschaufeln 22 der ersten 
Stufe entlang dem Umfang bewirkt. Jede beliebige 
herkömmliche Art einer Befestigung von Laufrad an 
Laufrad oder von Leitschaufel an Leitschaufel kann 
verwendet werden, um die Schaufeln geeignet aus-
zurichten, beispielsweise zwischen Laufrädern eine 
Keilnutverbindung.

[0051] Da die durch die vielfältigen Turbinenstufen 
geleiteten Verbrennungsgase die entsprechenden 
Schaufeln erwärmen, sind die Schaufeln aufgrund 
des sich über sie hinweg ändernden Temperaturver-
laufs einer thermisch induzierten Spannung ausge-
setzt. Diese Wärmebelastung addiert sich zu der von 
den Drucklasten herrührenden, auf die Schaufeln 
ausgeübten Spannung und zusätzlich zu den im Be-
trieb während der Rotation der Rotorlaufschaufel auf-
tretenden Zentrifugalkräften.

[0052] Dementsprechend sind die Schaufeln der 
ersten und dritten Reihe, z. B. 24, 28 oder 22, 26, vor-
zugsweise ebenfalls bei der heißesten Laufbedin-
gung ausgerichtet, um Spannung in den Schaufeln 
der dritten Reihe zu reduzieren, die der von den Ver-
brennungsgasen herrührenden Wärmespannung un-
terworfen sind. Die Schaufeln der dritten Reihe las-
sen sich daher nicht nur kühlen, indem sie während 
der heißesten Laufbedingung mit den kühlen turbu-
lenten Nachströmungen umflutet werden, vielmehr 
kann auch das Ausrichten verwendet werden, um 
jene Schaufeln bevorzugt zu kühlen und Temperatur-
gradienten darin zu reduzieren, um die Spannung in 
den Schaufeln nach Bedarf zu verringern.

[0053] Fig. 7 veranschaulicht ein exemplarisches 
Verfahren zum Bestimmen des gewünschten Ando-
ckens der Schaufelblattreihen in dem ursprünglichen 

Konstruktionsentwurf der Turbine. Das Ausrichten 
kann durch analytisches Verfolgen der von der ersten 
zu der dritten Reihe von Schaufeln verlaufenden küh-
len turbulenten Nachströmungen 44 bestimmt wer-
den. Dies kann auf einem digital programmierbaren 
Computer 48 mittels geeigneter dreidimensionaler 
Computersoftware erreicht werden, die geeignet ist, 
die komplizierte Strömungsfeldanalyse der nachein-
ander durch die maßgebenden Turbinenstufen gelei-
teten Verbrennungsgase durchzuführen. Diese ana-
lytischen Untersuchungen können, wie aus dem 
Stand der Technik bekannt, eine unstetige Analyse, 
ein Verfolgen der Gewichtung der durchschnittlichen 
Strömung oder ein Berechnungsansatz einer durch-
schnittlichen Durchflussrate beinhalten.

[0054] Die Schaufeln der dritten Reihe können an-
schließend auf analytischem Wege an einer anfäng-
lichen Position ausgerichtet werden, um entspre-
chende Oberflächentemperaturverteilungen auf den 
gegenüberliegenden Seiten davon zu ermitteln. 
Fig. 5 und Fig. 6 veranschaulichen eine auf die ver-
hältnismäßig kühlen turbulenten Nachströmungen 
und relativ heißen Verbrennungsgase zurückzufüh-
rende exemplarische Verteilung einer gesamten rela-
tiven Temperatur an den entgegengesetzten zwei 
Seiten der Laufschaufeln 28 der zweiten Stufe. Diese 
Temperaturverteilung kann auf analytischem Wege 
mittels einer herkömmlichen dreidimensionalen Navi-
er-Stokes-Rechenanalyse ermittelte werden.

[0055] Dieses analytische Verfahren wird für mehre-
re verschiedene Ausrichtungspositionen zwischen 
der ersten und dritten Schaufelreihe wiederholt, um 
den gesamten Bereich von Ausrichtungspositionen 
von Null% bis 100% einer Schaufelteilungsausrich-
tung abzudecken.

[0056] Die Aufgabe der analytischen Berechnung 
der Turbinenstufen besteht darin, die stromabwärts 
gelegene Schaufelreihe so anzuordnen, dass ein 
Hot-Spot von Verbrennungsgasen vermieden wird, 
die von dem stromaufwärts zwischen den Schaufeln 
gelegenen Durchlass, z. B. aus dem in Fig. 3 veran-
schaulichten Leitapparat, abgegeben werden.

[0057] Die auf mehreren Wegen analysierten ver-
schiedenen Ausrichtungspositionen zwischen den 
Schaufeln der ersten und dritten Reihe können ver-
wendet werden, um die auf den Schaufeln der dritten 
Reihe erzeugten Temperaturprofile zu bestimmen.

[0058] Das bevorzugte Ausrichten der beiden Rei-
hen von Turbinenschaufeln 24, 28 wird erreicht, in-
dem die relative Gesamttemperatur der turbulenten 
Nachströmungen berechnet wird, die auf analyti-
schem Wege zwischen den während ihrer Rotation in 
Bezug zueinander stationären Laufrädern verfolgt 
werden. Die kühlen turbulenten Nachströmungen 44
werden von den Abströmkanten der stromaufwärts 
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gelegenen Rotorlaufschaufeln 24 abgegeben und 
anschließend durch die in dem absoluten Gehäuse 
stationären, sich jedoch bezüglich der Turbinen-
schaufeln bewegenden Leitapparatschaufeln 26 der 
zweiten Stufe gewendet.

[0059] Während die Gase durch die Leitapparat-
schaufeln gewendet werden, verringert sich die rela-
tive Gesamttemperatur, und die Fluidtemperatur der 
turbulenten Nachströmung wird sogar noch weiter 
gesenkt. Die tatsächlichen physikalischen Vorgänge 
auf dem Weg durch die Leitapparatschaufeln 26 der 
zweiten Stufe sind unstetig, wobei die turbulente 
Nachströmung zerteilt und verzerrt wird. Jedoch ba-
siert die über die Zeit gemittelte Wirkung in dem Be-
zugssystem der Rotorlaufschaufel darauf, die Rich-
tung der durch gestrichelte Linien in Fig. 4 veran-
schaulichten turbulenten Nachströmungen 46 zu ver-
ändern, die in einer stromabwärts verlaufenden Rich-
tung divergieren, während sie zu den Laufschaufeln 
28 der zweiten Stufe strömen.

[0060] Im Wesentlichen wird für das Ausrichten der 
Leitapparatschaufeln 22, 26 der ersten und zweiten 
Stufe in Bezug zueinander dasselbe analytische Ver-
fahren verwendet, mit dem Unterschied, dass bei der 
analytischen Verfolgung entsprechender turbulenter 
Nachströmungen anstelle der relativen Gesamttem-
peratur die absolute Gesamttemperatur bestimmt 
wird.

[0061] Wie oben erwähnt, sind die Schaufeln, bei-
spielsweise 22 oder 24, der ersten Reihe hohl, um die 
Kühlluft 18 hindurchzuleiten. Außerdem sind sie mit 
den Auslassöffnungen 42 ausgebildet, die dazu die-
nen, die Kühlluft während der heißesten Laufbedin-
gung in die entsprechenden turbulenten Nachströ-
mungen 44 zu abzugeben.

[0062] Auf diese Weise werden die entsprechenden 
turbulenten Nachströmungen 44 durch das Einbrin-
gen der für die Kühlung verwendeten, aus der strom-
aufwärts gelegenen Schaufelreihe ausgestoßenen 
Luft 18 zusätzlich gekühlt, was die Kühlwirkung der 
turbulenten Nachströmungen auf die stromabwärts 
gelegene Reihe von Schaufeln weiter reduziert.

[0063] Fig. 5 und Fig. 6 veranschaulichen ein Bei-
spiel aus mehreren Temperaturverteilungen, die ei-
nem speziellen Ausrichten der Schaufeln der ersten 
und dritten Reihe entsprechen. Dieses Ausrichten 
beträgt etwa 40% der Teilung der stromabwärts gele-
genen Schaufeln der dritten Reihe, beispielsweise 
der Laufschaufeln 28 der zweiten Stufe, wobei die 
Schaufeln der ersten und dritten Reihe 24, 28 speziell 
ausgerichtet sind, um die Schaufeln 28 der dritten 
Reihe an einer vorbestimmten Stelle auf ihrer Außen-
fläche, z. B. an dem radial weiter außen liegenden 
Rand, örtlich zu kühlen.

[0064] Die Komplexität der in Fig. 5 und Fig. 6 ver-
anschaulichten Temperaturisoklinen variiert in Ab-
hängigkeit von den Änderungen der Ausrichtungspo-
sitionen, wobei sich auch die Kühlwirkung der turbu-
lenten Nachströmungen 44 ändert. Dementspre-
chend können die Schaufeln der ersten und dritten 
Reihe in einer Abwandlung so ausgerichtet sein, 
dass sie die Schaufeln 28 der dritten Reihe auf einer 
vorbestimmten Höhe A längs einer radialen Spann-
weite davon örtlich kühlen. Der Ort der Spannweite 
kann, falls gewünscht, in der Nähe der Blattspitzen 
sein oder kann sich an jedem sonstigen Ort der 
Spannweite befinden, der innerhalb der Reichweite 
der kühlen turbulenten Nachströmungen zur Kühlung 
liegt.

[0065] In einer Abwandlung können die Schaufeln 
der ersten und dritten Reihe 24, 28 ausgerichtet sein, 
um die Schaufeln 28 der dritten Reihe zu kühlen, so 
dass die mittlere Temperatur derselben reduziert 
wird, und nicht lediglich die Temperatur einer örtlich 
begrenzten Stelle.

[0066] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, 
dass Turbinenrotorlaufschaufeln der ersten und drit-
ten Reihe mit einer Teilung von nahe Null% ausge-
richtet werden können, um den Wirkungsgrad einer 
Turbine zu maximieren, wobei ein minimaler Wir-
kungsgrad einer Turbine bei einer Ausrichtungsposi-
tion von etwa 50% Teilung hervorgerufen wird. Um 
den Gesamtwirkungsgrad zu maximieren, wird ein 
Ausrichten hinsichtlich einer Maximierung des Wir-
kungsgrads einer Turbine allerdings unter derjenigen 
Laufbedingung des Triebwerks durchgeführt, die die 
längste Dauer aufweist, z. B. im Falle eines Flug-
zeugtriebwerks bei Reiseflugbetrieb.

[0067] Im Gegensatz dazu werden die Schaufeln 
der ersten und dritten Reihe, wie oben beschrieben, 
gemäß der vorliegenden Erfindung bei der heißesten 
Laufbedingung ausgerichtet, die gewöhnlich von ver-
hältnismäßig kurzer Dauer ist und die im Falle eines 
Flugzeuggasturbinentriebwerks dem Betrieb der 
Startleistung entspricht. Eine wesentliche Kühlung 
der stromabwärts gelegenen Schaufeln der dritten 
Reihe kann erreicht werden, indem insbesondere die 
ersten und dritten Schaufelreihen ausgerichtet wer-
den, was gewöhnlich dem Erzielen eines geringeren 
als dem bei der heißesten Laufbedingung vorhande-
nen maximalen Wirkungsgrad einer Turbine ent-
spricht. Dementsprechend kann während des Starts 
mit Blick auf den erheblichen Vorteil der Kühlung von 
Schaufeln stromabwärts gelegener Reihen hinsicht-
lich einer Steigerung ihrer Beständigkeit und Lebens-
dauer ein Kompromiss zu Lasten des Wirkungsgrads 
eingegangen werden.

[0068] Die heißeste Laufbedingung für ein typi-
sches militärisches Gasturbinentriebwerk tritt wäh-
rend der Startleistung in Zusammenhang mit dem 
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Betrieb eines Nachbrenners auf. Die Schaufeln der 
ersten und dritten Reihe können daher für das militä-
rische Triebwerk bei dieser Bedingung ausgerichtet 
sein, um eine verbesserte Kühlung der Schaufeln der 
dritten Reihe zu erzielen.

[0069] Die Startbetriebsbedingung ist schematisch 
in Fig. 7 anhand eines Ausführungsbeispiels der Er-
findung beispielsweise für ein neues Triebwerk 10
veranschaulicht. Für ein erdgebundenes Gasturbi-
nentriebwerk 108, das ähnliche Komponenten ent-
hält wie das in Fig. 1 veranschaulichte Flugzeug-
triebwerk 10, ist die heißeste Laufbedingung für das 
Triebwerk die Spitzenleistung eines heißen Tages, 
wenn es für den Antrieb eines damit verbundenen 
elektrischen Generators verwendet wird.

[0070] Ein besonderer Vorteil der vorliegenden Er-
findung besteht darin, dass sie auch zur Verbesse-
rung der Schaufelkühlung in einem abgenutzten 
Triebwerk 10C verwendet werden kann, das bereits 
über einen Großteil seiner erwarteten Lebensdauer, 
gewöhnlich sind dies Tausende von Stunden, betrie-
ben wurde. Die Leistung eines Triebwerks nimmt mit 
dessen Verschleiß ab, und es muss daher zur Sicher-
stellung einer minimalen Nennleistung der Aus-
gangswelle des Motors mit einer höheren Verbren-
nungsgastemperatur betrieben werden, als sie in ei-
nem neuen Triebwerk normalerweise zur Erzeugung 
zusätzlicher Leistung vorzufinden ist. Die heißen Ver-
brennungsgase setzen die Turbinenschaufeln daher 
in dem abgenutzten Triebwerk einer größeren Wär-
mezufuhr aus als im Neuzustand.

[0071] Außerdem verändert der Verschleiß der Tur-
bine den durch sie hindurch führenden Strömungs-
pfad der Verbrennungsgase entsprechend. Die vor-
liegende Erfindung kann daher verwendet werden, 
um die Schaufeln der ersten und dritten Reihe ur-
sprünglich der heißesten Laufbedingung in dem ab-
genutzten Triebwerk zugeordnet anzubringen, die 
sich von jener in dem neuen Triebwerks unterschei-
det.

[0072] Auf diese Weise wird sich der Strömungs-
pfad der kühlen turbulenten Nachströmungen, wäh-
rend das Triebwerk im Laufe seiner Nutzungslebens-
dauer verschleißt, ebenfalls ändern, um die Schau-
feln einer stromabwärts gelegene Reihe bevorzugt 
zu kühlen, so dass deren Temperatur reduziert wird, 
was andernfalls auftreten würde, während die Ver-
brennungsgastemperatur erhöht wird, um den Leis-
tungsverlust des Triebwerks auszugleichen.

[0073] Dementsprechend können die durch das 
Kühlen gewonnenen Vorteile des Umflutens der 
Schaufeln einer stromabwärts gelegenen Reihe mit 
den kühlen turbulenten Nachströmungen 44 während 
der Lebensdauer des Triebwerks zurückgehalten 
werden, um eine Kühlungswirkung zu maximieren, 

während das Triebwerk in sonstiger Weise ver-
schleißt, um eine wirkungsvolle Kühlung bei der Min-
destnennleistung des Triebwerks trotz der dafür er-
forderlichen Steigerung der Verbrennungsgastempe-
ratur sicherzustellen.

[0074] Durch Nutzung der vorliegenden Erfindung 
ist es nun nicht mehr erforderlich, die Schaufeln einer 
stromabwärts gelegenen Reihe, die den verhältnis-
mäßig kühlen turbulenten Nachströmungen von 
Schaufeln einer stromaufwärts gelegenen Reihe un-
terworfen sind, mit Blick auf die maximale Temperatur 
von darüber strömenden Verbrennungsgasen zu 
konstruieren, sondern lediglich hinsichtlich der niedri-
geren Temperatur, die durch die bevorzugt ausge-
richteten, kühlenden turbulenten Nachströmungen 
ermöglicht ist. Mit demselben Kühlluftdurchsatz lässt 
sich eine verbesserte Kühlung der Schaufeln erzie-
len. Es können aber auch die Anforderungen an den 
Kühlluftstrom reduziert werden, um den Wirkungs-
grad des Triebwerks weiter zu steigern.

[0075] In dem zuletzt erwähnten Ausführungsbei-
spiel kann die durch den Einsatz einer geringeren 
Kühlluftmenge erzielte Steigerung des Triebwerks-
wirkungsgrades dazu genutzt werden, um eine even-
tuelle Turbinenwirkungsgradverringerung auszuglei-
chen, die darauf zurückzuführen ist, dass eine Aus-
richtung der beiden Schaufelreihen von der nomina-
len Teilung der Turbine abweicht. Da das Ausrichten 
bei der heißesten Laufbedingung des Triebwerks 
durchgeführt wird, tritt diese Bedingung außerdem 
gewöhnlich nur kurzzeitig auf, und eine eventuelle 
Verringerung des Betriebswirkungsgrads ist dement-
sprechend von geringer Dauer.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Kühlen einer dritten Reihe von 
Turbinenschaufeln (26, 28), die auf eine erste und 
zweite Reihe von Turbinenschaufeln (22, 24, 26) in 
einem Gasturbinentriebwerk (10) folgen, gekenn-
zeichnet durch:  
das Auswählen der heißesten Laufbedingung des 
Triebwerks (10) zum Erzeugen der Verbrennungsga-
se mit der höchsten Temperatur, die nacheinander 
die drei Reihen durchströmen; und  
das Ausrichten der Schaufeln (26, 28) der dritten Rei-
he bezüglich der Umfangsrichtung bezogen auf die 
Schaufeln der ersten Reihe (22, 24) unter der besag-
ten Laufbedingung, um die Schaufeln der dritten Rei-
he mit von den Schaufeln der ersten Reihe ausgesto-
ßenen turbulenten Nachströmungen (44) zu umflu-
ten, um die Schaufeln der dritten Reihe zu kühlen.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Schau-
feln (24, 28) der ersten und dritten Reihe ausgerichtet 
sind, um außerdem Spannung in den Schaufeln der 
dritten Reihe zu reduzieren, die der von den Verbren-
nungsgasen ausgehenden Wärmebelastung unter-
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worfen sind.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Ausrich-
tung bestimmt wird durch:  
das analytische Verfolgen der turbulenten Nachströ-
mungen (44) von der ersten Reihe (22, 24) zu der 
dritten Reihe (26, 28);  
das analytische Ermitteln der Oberflächentempera-
turverteilung der turbulenten Nachströmungen auf 
den Schaufeln der dritten Reihe; und  
das analytische Ausrichten der Schaufeln der dritten 
Reihe an mehreren verschiedenen Positionen, um 
entsprechende analytisch ermittelte Oberflächentem-
peraturverteilungen davon zu berechnen.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei die relative 
Gesamttemperatur der turbulenten Nachströmungen 
analytisch verfolgt wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei die absolu-
te Gesamttemperatur der turbulenten Nachströmun-
gen analytisch verfolgt wird.

6.  Turbine (16) für ein Gasturbinentriebwerk (10), 
zu der gehören:  
eine erste, zweite und dritte Reihe von Turbinen-
schaufeln (22–28), die dazu dienen, Verbrennungs-
gase (20) nacheinander hindurch zu leiten; und da-
durch gekennzeichnet, dass  
die Schaufeln (26, 28) der dritten Reihe entlang des 
Umfangs bezüglich der Schaufeln (22, 24) der ersten 
Reihe ausgerichtet sind, um die Schaufeln der dritten 
Reihe mit turbulenten Nachströmungen (44) zu um-
fluten, die von den Schaufeln der ersten Reihe wäh-
rend eine heißesten Laufbedingung des Triebwerks 
ausgestoßen werden, die die Verbrennungsgase mit 
der höchsten Temperatur erzeugt, so dass die 
Schaufeln der dritten Reihe gekühlt werden.

7.  Turbine nach Anspruch 6, wobei die Schaufeln 
(22, 24) der ersten Reihe hohl sind, um durch sie hin-
durch Kühlluft (18) zu kanalisieren, und mehrere Öff-
nungen (42) aufweisen, um die Kühlluft während der 
heißesten Laufbedingung in die turbulenten Nach-
strömungen auszustoßen.

8.  Turbine nach Anspruch 7, wobei die Schaufeln 
(24, 28) der ersten und dritten Reihe ausgerichtet 
sind, um außerdem Spannung in den Schaufeln der 
dritten Reihe zu reduzieren, die der von den Verbren-
nungsgasen ausgehenden Wärmebelastung unter-
worfen sind.

9.  Turbine nach Anspruch 8, wobei die Schaufeln 
(24, 28) der ersten und dritten Reihe Rotorlaufschau-
feln sind, und die Schaufeln (26) der zweiten Reihe 
Statorleitschaufeln sind.

10.  Turbine nach Anspruch 8, wobei die Schau-
feln (22, 26) der ersten und dritten Reihe Statorleit-

schaufeln sind, und die Schaufeln der zweiten Reihe 
Rotorlaufschaufeln (24) sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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