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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel fir
eine Strémungsmaschine nach dem Oberbegriff von An-
spruch 1. Derartige Turbinenschaufeln sind aus der JP
2006 307 842 A bekannt.

[0002] Stromungsmaschinen, insbesondere Gasturbi-
nen (im weiteren Sinn), weisen eine Gasturbine (im en-
geren Sinn) auf, in der ein Heillgas, welches zuvor in
einem Verdichter komprimiert und in einer Brennkammer
erhitzt wurde, zur Arbeitsgewinnung entspannt wird. Fir
hohe Massenstrome des HeilRgases und damit hohe
Leistungsbereiche sind Gasturbinen in Axialbauweise
ausgefiihrt, wobei die Gasturbine von mehreren in
Durchstrémungsrichtung  hintereinander  liegenden
Schaufelkréanzen gebildetist. Die Schaufelkranze weisen
Uber ihren Umfang angeordnete Laufschaufeln und Leit-
schaufeln auf, wobei die Laufschaufeln an einem Rotor
der Gasturbine und die Leitschaufeln an dem Gehause
der Gasturbine befestigt sind.

[0003] Der thermodynamische Wirkungsgrad von
Gasturbinen ist um so hoher, je hdher die Eintrittstem-
peratur des HeilRgases in die Gasturbine ist. Der Hohe
der Eintrittstemperatur sind jedoch Grenzen durch die
thermische Belastbarkeit der Turbinenschaufeln gesetzt.
Dementsprechend besteht eine Zielsetzung darin, Tur-
binenschaufeln zu schaffen, die auch bei hohen thermi-
schen Belastungen eine fur den Betrieb der Gasturbine
ausreichende mechanische Festigkeit besitzen. Hierzu
werden Turbinenschaufeln mit aufwendigen Beschich-
tungssystemen versehen. Zur weiteren Erh6hung der zu-
lassigen Turbineneintrittstemperatur werden Turbinen-
schaufeln im Betrieb der Gasturbine gekihlt. Hierbei
stellt die Filmkuhlung eine sehr wirksame und zuverlas-
sige Methode zur Kithlung von hochbeanspruchten Tur-
binenschaufeln dar. Dabei wird Kihlluft aus dem Ver-
dichter abgezapft und in die in mit internen Kiihlkanalen
versehenen Turbinenschaufeln geflihrt. Nach einer kon-
vektiven Kithlung des Materials von der Innenseite der
Turbinenschaufeln her wird die Luft durch Fluidkanale
auf die AuRenaoberflache der Turbinenschaufel geleitet.
Dort bildet sie einen Film, der entlang der AuRenoberfla-
che der Turbinenschaufel strémt und diese kihlt sowie
gleichzeitig vor der heien Strémung schiitzt.

[0004] Eine ideale Filmkihlung kénnte mit Hilfe einer
Schlitzausblasung erreicht werden. Da dies aus struktur-
mechanischer Hinsicht an Turbinenschaufeln nicht rea-
lisierbar ist, werden in erster Linie aufgrund der Fertig-
barkeit zylindrische Fluidkanale oder auch Fluidkanale
mit ovalem Querschnitt eingesetzt. Des Weiteren ist be-
kannt, in Annéherung an das Prinzip der Schlitzkiihlung
den Querschnitt der Fluidkanale an deren Auslass, d.h.
in deren Ausstrom-Kanalabschnitt diffusorartig aufzu-
weiten. Hierbei wird der Austrittsquerschnitt um einen
bestimmten Faktor vergrof3ert. Dies flhrt zu einer Auffa-
cherung des Kuhlluftstrahls, die abhéangig von der Stro-
mungssituation miteiner Absenkung des Strahlimpulses,
niedrigeren Mischungsverlusten und grof3erer lateraler
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Abdeckung einhergeht. Allgemein gilt, dass kontourierte
Bohrungen zu einer Erhdhung der Effektivitatim Bereich
der Fluidkanallangsachse und insgesamt zu einer bes-
seren lateralen Abdeckung flihren.

[0005] Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die
Kuhlluftin den Fluidkanalen bzw. Kiihlkanalen von deren
Wandung ablést. Wie in der Figur 14 dargestelltist, findet
eine derartige Ablésung insbesondere im diffusorartig
ausgebildeten Ausstrém-Kanalabschnitt des Fluidkanals
statt, und zwar an dessen in Bezug auf die Strémungs-
richtung des Heilgases betrachtet stromabwartigen
bzw. zur Kaltgasseite gelegenen Wandbereich. Des Wei-
teren haben Untersuchungen gezeigt, dass es beim
Durchstromen der Fluidkandle zu Wirbelbildungen
kommt, wie sie in Figur 15 dargestellt sind. Im Wesent-
lichen lassen sich vier verschiedene Wirbelstrukturen
identifizieren.

[0006] Ringwirbel Q1: Der Kuhlluftstrahl wirkt wie ein
geneigter Zylinder auf die Hauptstrdomung und beschleu-
nigt diese. Es bilden sich Druckdifferenzen zwischen der
stromauf- und stromabgewandten Seite sowie der Ober-
seite des Kuhlluftstrahls, die zu einer Ausgleichsstro-
mung fuhren. Dadurch bilden sich Ringwirbel Q1. Die
Rotation der austretenden Grenzschicht der Kahlluft un-
terstltzt diesen Effekt.

[0007] Nierenwirbel Q2: Die Nierenwirbel sind ein Er-
gebnis eines im Fluidkanal entstehenden Wirbelpaars.
Reibungskréfte in der freien Scherschicht zwischen dem
austretenden KuhlfluidStrahl und der Hauptstrémung
verstarken die Rotation zusatzlich.

[0008] Hufeisenwirbel Q3: Hufeisenwirbel Q3 entste-
hen im Staubereich eines senkrecht in einer Grenz-
schichtstrémung stehenden Zylinders. In Wandnéhe ist
der Druck in der Grenzschicht minimal. In der &uf3eren
Schicht der Hauptstrémungsgrenzschicht bildet sich da-
gegen ein positiver Druckgradient. Die Grenzschicht 16st
sich ab und rollt sich entgegen der Hauptstrdomung in
Richtung des Druckminimums an der Wand ein. Der ent-
stehende Wirbel legt sich beidseitig um den Zylinder. Die
Rotationsrichtung der Hufeisenwirbel Q3 ist der der be-
nachbarten Nierenwirbel Q2 entgegengesetzt, und die
Hufeisenwirbel Q3 verlaufen bei Einzellochausblasung
seitlich unterhalb des Kuhlluftstrahls.

[0009] Instationare Wirbel Q4: Die instationaren Wirbel
sind vergleichbar mit Karman-Wirbeln im Nachlauf eines
Zylinders. Ursache fiir die Wirbelbildung ist die Grenz-
schichtablésung auf der Saugseite des Zylinders. Die in-
stationaren Wirbel Q4 entstehen senkrecht auf der ge-
kihlten Oberflache.

[0010] Trifft also HeilRgas aus einer Brennkammer der
Strdmungsmaschine an der AuRenoberflache der Turbi-
nenschaufel auf einen Strahl des aus dem Fluidkanal
ausgetretenen Kihlfluids, so teilt sich die Stromung des
HeiRgases um den Kihlfluidstrahl auf, und es bildet sich
durch die Wirkung des Heilgases am Strahlrand ein
Schornsteinwirbel mit zwei Wirbelarmen Q2 aus. Jeder
der beiden Wirbelarme Q2 ist von einem Wirbel gebildet,
wobei die Geschwindigkeitsvektoren des Heilgases an
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Kuhlfluidstrahl auf, und es bildet sich durch die Wirkung
des HeilRgases am Strahlrand ein Schornsteinwirbel mit
zwei Wirbelarmen Q2 aus. Jeder der beiden Wirbelarme
Q2 ist von einem Wirbel gebildet, wobei die Geschwin-
digkeitsvektoren des Heiflgases an den beiden Innen-
seiten der Wirbelarme von der AuRenwand weg zeigen.
[0011] Ebenso ist es beispielsweise aus der US 5 223
320 und der EP 2 492 454 A2 bekannt, Kihllécher
heiRgasbeaufschlagter Bauteile mit zwei unterschiedli-
chen Durchmessern auszustatten, welche durch eine ge-
schlossen umlaufende Stufe voneinander getrennt sind.
Damit kann Heigaseinzug in das Bauteil unterbunden
werden.

[0012] Um die Wirbelbildung zu beeinflussen, ist es
bekannt, in den Fluidkanalen Turbulatoren in der Form
von Rippen oder Pins vorzusehen (sieche WO
2013/089255 A1 und US 2009/0304499 A1).

[0013] Die Bestrebungen gehen dahin, die Filmkihl-
leistung weiter zu erhéhen. Entsprechend ist es eine Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, eine Turbinenschaufel
fur eine Stromungsmaschine zu schaffen, die effektiv mit
einer Filmkuhlung kihlbar ist.

[0014] Diese Aufgabe ist erfindungsgemaf bei einer
Turbinenschaufel der eingangs genannten Art durch die
kennzeichnenden Merkmale von Anspruch 1 geldst.
[0015] Erfindungsgemal ist somit vorgesehen, dass
sich der zentrale Kanalabschnitt an den Zwischen- Ka-
nalabschnitt unter Bildung einer dazwischen liegenden,
senkrecht zur Langsachse des Fluidkanals liegenden
Schulterflache anschlieRt. Alternativ kann im Uber-
gangsbereich zwischen dem Zwischen-Kanalabschnitt
und dem zentralen Kanalabschnitt eine Schulterflache
ausgebildet sein, welche in einer zur Ladngsachse des
Fluidkanals unter einem Winkel a=90°, beispielsweise
etwa 45° geneigten Ebene liegt. Dabei ist die Schulter-
flache an einem Wandbereich des Fluidkanals ausgebil-
det, wahrend am gegenuberliegenden Wandbereich der
Zwischen-Kanalabschnitt und der zentrale Kanal-Ab-
schnitt geradlinig, d.h. ohne Schulterbildung, ineinander
Ubergehen. Insbesondere kann hier die Wandung des
Fluidkanals Gber dessen ganze Lange geradlinig verlau-
fen. Alternativ kann aber auch hier eine Schulter miteiner
geringen Schulterh6he ausgebildet sein.

[0016] GemaR einer Ausfihrungsform der Erfindung
ist zwischen dem zentralen Kanalabschnitt und dem Ein-
strom-Kanalabschnitt ein Zwischen-Kanalabschnitt vor-
gesehen, der Uber seine Lange einen konstanten, bevor-
zugt kreisférmigen oder ovalen Querschnitt besitzt, wo-
bei die Langsachse des Zwischen-Kanalabschnitts ge-
genlber der Langsachse des zentralen Fluidkanalab-
schnitts versetzt ist und insbesondere parallel zu dieser
verlauft.

[0017] Es hat sich gezeigt, dass durch die erfindungs-
geméaR vorgenommene Anderung der Geometrie die
Strémung des Kihlfluids in dem Fluidkanal in der Weise
beeinflusst werden kann, dass die lokalen Strémungs-
geschwindigkeiten im Fluidkanal derart angepasst wer-
den, dass einerseits sich das in Abbildung 15 gezeigte
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Wirbelpaar Q2 genau anders herum dreht und anderer-
seits die Ablésung im Diffusor zur stromaufwartigen Seite
verlagert werden kann, wie dies in der Figur 13 gezeigt
ist. Beide Effekte haben einen positiven Einfluss auf die
Filmkuhleffektivitdt und kdnnen insbesondere die latera-
le Ausdehnung des Kihlfluidstrahls bewirken.

[0018] Es hat sich gezeigt, dass besonders gute Er-
gebnisse erzielt werden, wenn der zentrale Kanalab-
schnitt gegeniiber dem Zwischen-Kanalabschnitt eine
um wenigstens 30%, insbesondere um wenigstens 40%
und bevorzugt wenigstens 60% kleinere Querschnittsfla-
che aufweist.

[0019] Wenn der zentrale Kanalabschnitt und der Zwi-
schen-Kanal- abschnitt jeweils einen kreisrunden Quer-
schnitt besitzen, stehen der Durchmesser D des Zwi-
schen-Kanalabschnitts und der Durchmesser d des zen-
tralen Kanalabschnitts bevorzugt in dem Verhaltnis
D/d=1,3 bis 1,7, insbesondere D/d=1,5.

[0020] Der Ausstrom-Kanalabschnitt kann in an sich
bekannter Weise diffusorartig mit einem sich erweitern-
den Querschnitt ausgebildet sein. Dabei verlauft die
Wandung des Fluidkanals an ihrem der Kaltgasseite zu-
gewandten Wandbereich in der Richtung der Langsach-
se des Fluidkanals und schlief3t sich geradlinig an den
zentralen Kanalabschnittan. Alternativ kann vorgesehen
sein, dass der Ausstrom-Kanalabschnitt Uber seine ge-
samte Lange einen gleichbleibenden, insbesondere run-
den Querschnitt besitzt. Dabei verlauft der Ausstrém-Ka-
nal Abschnitt bevorzugt konzentrisch zu dem zentralen
Kanalabschnitt und besitzt den gleichen Querschnitt wie
dieser.

[0021] Hinsichtlich vorteilhafter Ausgestaltungen der
Erfindung wird auf die nachfolgende Beschreibung eines
Ausflihrungsbeispiels verwiesen. In Zeichnung zeigt
Figur 1 einen Langsschnittdurch eine Turbinen-
schaufelwand mit einem Fluidkanal, der
erfindungsgeman ausgestaltet ist,

eine Variante derin Figur 1 dargestellten
Turbinenschaufelwand im Langsschnitt,
eine Querschnittsansicht entlang der Li-
nie V-V in Figur 1, in der die Quer-
schnittsgeometrien des Fluidkanals im
Zwischen-Kanalabschnitt und dem zen-
tralen Kanalabschnitt erkennbar sind,
eine Querschnittsansicht entlang der Li-
nie V-V in Figur 1, in der alternative
Querschnittsgeometrien des Fluidka-
nals im Zwischen-Kanalabschnitt und
dem zentralen Kanalabschnitt darge-
stellt sind,

eine Schnittansichtdurch eine Turbinen-
schaufelwandung mit einem weiteren
erfindungsgemafR ausgebildeten Fluid-
kanal gemaR der vorliegenden Erfin-
dung,

eine Schnittansichtdurch eine Turbinen-
schaufelwand mit einer dritten Ausfih-

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6
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rungsform eines Fluidkanals gemaR der
vorliegenden Erfindung,

Varianten der in Figur 6 dargestellten
Turbinenschaufelwand im Langsschnitt,
einen Langsschnittdurch eine Turbinen-
schaufelwand mit einer vierten Ausfiih-
rungsform eines Fluidkanals gemaR der
vorliegenden Erfindung,

eine Querschnittsansicht entlang der Li-
nien A-A in den Figuren 6 und 10, in der
die Querschnittsgeometrien des Fluid-
kanals im ZwischenKanalabschnitt und
im zentralen Kanalabschnitt dargestellt
sind,

eine dreidimensionale Darstellung des
in Figur 10 dargestellten Fluidkanals im
Ubergangsbereich zwischen dem Zwi-
schen-Kanalabschnitt und dem zentra-
len Kanalabschnitt,

eine schematische Darstellung, welche
die Lage der Abldsung des Kiihlfluids im
Diffusor bei der Ausgestaltung des Flu-
idkanals gemaR den Figuren 1, 5 und 6
zeigt,

eine schematische Darstellung, welche
das Abléseverhalten des Kuhlfluids im
Diffusor bei herkdmmlichen Fluidkana-
len mit einem Diffusor zeigt, und

eine schematische Darstellung, welche
die Wirbelbildung einer zylindrischen
FilmkUhlbohrung zeigt.

Figur 7 bis 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

[0022] InderFigur 1istin einem Langsschnitt ein Aus-
schnitt einer Turbinenschaufelwand 1 dargestellt, in der
ein Fluidkanal 2 ausgebildet ist, durch welchen ein Kiihl-
fluid wie beispielsweise Kihlluft von einer Kaltgasseite
der Turbinenschaufel - hier dem Innenraum der Turbi-
nenschaufel - zu einer von Heil3gas uberstromten Au-
Renoberflache der Turbinenschaufelwand 1, welche eine
HeiRgasseite der Turbinenschaufel bildet, stromen kann.
Der Fluidkanal 2 weist an seinem zur Kaltgasseite wei-
senden Endbereich einen Einstrdm-Kanalabschnitt 2a
mit einer Fluideinlass6ffnung 3, an seinem zur HeilRgas-
seite der Turbinenschaufelwand 1 weisenden Endbe-
reich einen sich diffusorartig erweiternden Ausstrém- Ka-
nalabschnitt 2b mit einer Fluidauslasséffnung 4 und zwi-
schen dem Einstrom-Kanalabschnitt 2a und dem Aus-
strom- Kanal Abschnitt 2b einen zentralen Kanalab-
schnitt 2c, der eine Langsachse X des Fluidkanals 2 de-
finiert und Uber seine Lange einen konstanten kreisfor-
migen oder ovalen Querschnitt besitzt, auf. Die Langs-
achse X des Fluidkanals 2 schlie3t mit der vom HeiRgas
Uberstréomten Oberflache der Turbinenschaufelwand 1
einen spitzen Winkel ein, der zwischen der Ladngsachse
X und der Oberflache an der Anstromseite bzw. strom-
aufwarts gelegenen Seite des Fluidkanals gemessen
wird. Zwischen dem Einstrom-Kanalabschnitt 2a und
dem zentralen Kanalabschnitt 2c ist ein Zwischen-Ka-
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nalabschnitt 2d vorgesehen, der eine gréRere Quer-
schnittsflache als der zentrale Kanalabschnitt 2c besitzt.
In der Figur 1 ist erkennbar, dass der Einstrém-Kanalab-
schnitt 2a und der Zwischen-Kanalabschnitt 2d als eine
durchgehende Bohrung ausgebildet sind, so dass sich
der Zwischen-Kanalabschnitt 2d an den Einstrém-Kanal-
abschnitt 2a geradlinig anschlieBt und tiber seine Lange
einen konstanten Querschnitt besitzt.

[0023] Der Ubergangsbereich zwischen dem Zwi-
schen-Kanalabschnitt 2d und dem zentralen Kanalab-
schnitt 2c ist scharfkantig ausgebildet, wobei die Wan-
dung des Fluidkanals 2 auf derjenigen Seite des Fluid-
kanals 2, welcher der Kaltgasseite zugewandt ist, gerad-
linig verlauft, und am gegeniiberliegenden, der HeilRgas-
seite zugewandten Wandungsbereich eine Schulterfla-
che 5 zwischen dem Zwischen-Kanalabschnitt 2d und
dem zentralen Kanalabschnitt 2c gebildet wird, welche
senkrecht zu der Langsachse X des Fluidkanals 2 liegt.
Alternativ ist es jedoch auch méglich, wie in Figur 2 ge-
zeigt, die Schulterflache 5 zwischen dem Zwischen-Ka-
nal- abschnitt 2d und dem zentralen Kanalabschnitt 2¢c
an dem der Kaltgasseite zugewandten Wandungsbe-
reich auszubilden, wobei dann an der gegeniberliegen-
den, d.h. zum HeilRgasseite zugewandten Wandungsbe-
reich die Wandung des Fluidkanals 2 geradlinig, d.h. oh-
ne Schulterbildung verlauft.

[0024] In den Figuren 3 und 4 ist der Ubergang vom
Zwischen-Kanalabschnitt 2d zum zentralen Kanalab-
schnitt 2c des Fluidkanals 2 gut erkennbar. Bei der Aus-
fuhrungsform gemaR Figur 2 besitzen der Zwischen-Ka-
nalabschnitt 2d und der zentrale Kanalabschnitt 2c je-
weils einen kreisrunden Querschnitt, wobei der Durch-
messer D des Zwischen-Kanalabschnitts 2d deutlich gro-
Rer als der Durchmesser 2d des zentralen Kanalab-
schnitts 2c ist. In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
betragt das Durchmesserverhaltnis D/d etwa 1,5.Daraus
resultiert, dass die Querschnittsflache des zentralen Ka-
nalabschnitts 2c eine um etwa 55% kleinere Quer-
schnittsflache als der Zwischen-Kanalabschnitt 2d be-
sitzt. An dem stromabwarts gelegenen Wandbereich des
Fluidkanals 2 geht der Zwischen-Kanalabschnitt 2d ge-
radlinig in den zentralen Kanalabschnitt 2c iber, wéh-
rend in den Ubrigen Umfangsbereichen die Schulterfla-
che 5 zwischen den beiden Kanalabschnitten 2d, 2c ge-
bildet wird.

[0025] BeiderAusfihrungsform gemaR derFigur4 be-
sitzen der Zwischen-Kanalabschnitt 2d einen ovalen
Querschnitt und der zentrale Kanalabschnitt 2c einen
kreisrunden Querschnitt. Aufgrund der ovalen Ausge-
staltung des Zwischen-Kanalabschnitts 2d ist die Schul-
terflache 5 nur an dem stromaufwarts gelegenen Wan-
dungsbereich des Fluidkanals 2 vorhanden.

[0026] Wenn im Betrieb der Fluidkanal 2 von einem
Kihlfluid wie beispielsweise Kihlluft durchstrémt wird,
fihrt die scharfkantige Verengung im Ubergangsbereich
zwischen dem Zwischen-Kanalabschnitt 2d und dem
zentralen Kanalabschnitt 2c dazu, dass sich der Kihlflu-
idstrom - wie in Figur 13 gezeigt - im diffusorartig erwei-
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terten Ausstrom-Kanalab- schnitt 2b von der Wandung
des Fluidkanals an deren stromaufwarts in Bezug auf die
HeiRgasstromung H gelegenen Seite ablost. Wie die Fi-
gur 13 erkennen Iasst, legt sich hierdurch das Kihlfluid
nach dem Verlassen des Fluidkanals 2 optimal an die
aullere Oberflache der Turbinenschaufelwand 1 an, um
diese vor dem Uberstrémenden HeilRgas zu schitzen.
[0027] In der Figur 5 ist ein ahnlicher Fluidkanal 2 in
einer Turbinenschaufelwand 1 dargestellt. Der einzige
Unterschied zu der in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungs-
form besteht darin, dass die Fluideinlass6ffnung 3 in der
Stirnseite einer Wulst 6 ausgebildet ist, der von der In-
nenflache der Turbinenschaufelwand 1 nach innen ab-
ragt, so dass das Kuhlfluid stirnseitig in den Fluidkanal
2 eintritt.

[0028] In der Figur 6 ist eine weitere Ausfiihrungsform
eines Fluidkanals 2 in einer Turbinenschaufelwand 1 dar-
gestellt. Dieser umfasst in gleicher Weise wie der Fluid-
kanal 2 gemalR der Figur 1 einen Einstrdm-Kanalab-
schnitt 2a auf der Kaltseite der Turbinenschaufelwand 1,
einen Ausstréom-Kanal- abschnitt 2b auf der Heillseite
der Turbinenschaufelwand 1, einen zwischen dem Ein-
strom-Kanalabschnitt 2a und dem Ausstrém-Kanalab-
schnitt 2b liegenden zentralen Kanalabschnitt 2c mit ei-
nem Uber seine Lange konstanten, kreisformigen Quer-
schnitt, sowie einen Zwischen-Kanalabschnitt 2d, der
zwischen dem Einstréom-Kanalabschnitt 2a und dem zen-
tralen Kanalabschnitt 2c ausgebildet ist. Der Einstrom-
Kanalabschnitt 2a und der Zwischen-Kanalabschnitt 2d
sind dabei nach Art einer zylindrischen Bohrung mit ei-
nem Uber die Lange konstanten Durchmesser ausgebil-
det, der gréRer als der Durchmesser des zentralen Ka-
nalabschnitts 2c ist. Des Weiteren ist die Langsachse,
welche durch den Zwischen-Fluidkanals 2d und den Ein-
strom-Fluidkanal 2a definiert wird, versetzt gegeniber
der Langsachse X des zentralen Kanalabschnitts 2c.
Konkret ist die Anordnung so getroffen, dass zwischen
dem Zwischen-Kanalabschnitt 2d und dem zentralen Ka-
nalabschnitt 2c eine Schulterflache 5 an der zur Kaltgas-
seite weisenden Seite des Fluidkanals 2 gebildet wird,
wahrend auf der gegeniiberliegenden, d.h. zur HeiRgas-
seite weisenden Seite die Fluidkanalwandung im Uber-
gangsbereich zwischen dem Zwischen-Kanalabschnitt
2d und dem zentralen Kanalabschnitt 2c geradlinig ver-
I4uft, also hier ein stetiger Ubergang vom Zwischen- Ka-
nalabschnitt 2d in den zentralen Kanalabschnitt 2c ohne
Schulterbildung stattfindet. Im Gegensatz zu der Ausfiih-
rungsform der Figur 1 liegt die Schulterflaiche 5 nicht
senkrecht zu der Langsachse des Fluidkanals, sondern
in einer gegeniiber der Langsachse X um etwa 45° ge-
neigten Ebene. Der Ubergangsbereich ist in dem Quer-
schnitt der Figur 11 erkennbar.

[0029] Alternativ zu der in Figur 5 gezeigten Ausflh-
rungsform kann die Schulterfliche auch an dem zur
HeilRgasseite weisenden Wandungsbereich des Fluidka-
nals 2 ausgebildet sein, wahrend dann an der gegeni-
berliegenden, d.h. zur Kaltgasseite weisenden Seite die
Fluidkanalwandung im Ubergangsbereich zwischen
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dem Zwischen-Kanalabschnitt 2d und dem zentralen Ka-
nalabschnitt 2¢ geradlinig verlauft. Derartige Ausgestal-
tungen sind in den Figuren 7 und 8 dargestellt. Die Figur
7 lasst ferner erkennen, dass die Ebene, in welcher die
Schulterflache 5 liegt, mit dem zur HeilRgasseite gelege-
nen Wandungsbereich einen Winkel < 90° einschlief3t,
so dass eine Art Ricksprung gebildet wird. In &hnlicher
Weise kann auch bei der in Figur 6 dargestellten Aus-
fuhrungsform die Schulterflache 5 mit dem zur Kaltgas-
seite gelegenen Wandungsbereich einen Winkel < 90°
unter Bildung eines Riicksprungs einschlielRen, wie dies
in Figur 9 gezeigt ist.

[0030] Bei der in Figur 6 dargestellten Ausfihrungs-
form ist der Ausstrém-Kanalabschnitt 2b diffusorartig
ausgebildet. Alternativ kann der Ausstrém-Kanalab-
schnitt 2b wie in Figur 10 gezeigt auch eine Fortsetzung
des zentralen Kanalabschnitts 2c¢ darstellen. In diesem
Fall bilden der Einstrém-Kanalabschnitt 2a und der Zwi-
schen-Kanalabschnitt 2d eine Bohrung gréRReren Durch-
messers und der zentrale Kanalabschnitt 2cund der Aus-
strom-Kanalabschnitt 2b eine Bohrung kleineren Durch-
messers, wobei die Bohrungen derart versetzt sind, dass
eine Schulterflache 5 im Ubergangsbereich zwischen
dem Zwischen-Kanalabschnitt 2d und dem zentralen Ka-
nalabschnitt 2c an der stromabwartigen Seite der Fluid-
kanalwandung gebildet wird.

[0031] Durch die Ausgestaltung des Fluidkanals 2
nach den Figuren 6 und 10 wird im Betrieb der gleiche
Effekt erzielt wie durch die Ausgestaltung des Fluidka-
nals 2 nach den Figuren 1 und 4. Aufgrund des vergro-
Rerten Durchmessers des Fluidkanals 2 im Einstrom-Ka-
nalabschnitt 2a und Zwischen-Kanalabschnitt 2d wird
das Kuhlfluid in dem Fluidkanal 2 zunachst verzégert und
anschlieBend im Bereich der geneigten Schulterflache 5
beschleunigt und derart umgelenkt, dass eine Ablésung
des Kuhlfluidstroms im Bereich der stromaufwarts gele-
genen Seite der Fluidkanalwandung stattfindet.

[0032] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfliihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel fir eine Strdmungsmaschine mit
einer Turbinenschaufelwand (1), in der wenigstens
ein Fluidkanal (2) ausgebildet ist, durch welchen ein
Kuhlfluid von einer Kaltgasseite zu einer von
HeilRgas Uberstromten Oberflaiche, d.h. der Heil3-
gasseite der Turbinenschaufelwand (1) strdmen
kann, und wobei der wenigstens eine Fluidkanal (2)
an seinem zur Kaltgasseite weisenden Endbereich
einen Einstrém-Kanalabschnitt (2a), an seinem zur
HeilRgasseite der Turbinenschaufelwand (1) wei-
senden Endbereich einen Ausstrom-Kanalabschnitt
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(2b) und zwischen dem Einstrom-Kanalabschnitt
(2a) und dem Ausstrém-Kanalabschnitt (2b) einen
zentralen Kanalabschnitt (2c) mit einem Uber die
Lange konstanten, kreisférmigen oder ovalen Quer-
schnitt besitzt, der eine Langsachse (X) des Fluid-
kanals (2) definiert, welche mit der von Heilgas
Uberstromten Oberflaiche der Turbinenschaufel-
wand (1) einen spitzen Winkel einschlief3t, wobeider
Fluidkanal (2) zwischen dem Einstrém-Kanalab-
schnitt (2a) und dem zentralen Kanalabschnitt (2c)
einen Zwischen-Kanalabschnitt (2d) aufweist, der ei-
ne groRere Querschnittsflache als der zentrale Ka-
nalabschnitt (2c) besitzt, wobei

- sich der zentrale Kanalabschnitt (2c) an den
Zwischen-Kanalabschnitt (2d) unter Bildung ei-
ner dazwischen liegenden, senkrecht zur
Langsachse des Fluidkanals (2) liegenden
Schulterflache (5) anschlief3t oder

- dassim Ubergangsbereich zwischen dem Zwi-
schen-Kanalabschnitt (2d) und dem zentralen
Kanalabschnitt (2c) eine Schulterflache (5) aus-
gebildet wird, welche in einer zur Langsachse
des Fluidkanals (2) unter einem Winkel 0=90°
geneigten Ebene liegt, wobei die Schulterflache
(5) an einem Wandbereich des Fluidkanals (2)
ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass

an dem der Schulterflache (5) gegeniiberliegenden
Wandbereich der Zwischen-Kanalabschnitt (2d) und
der zentrale Kanalabschnitt (2c) geradlinig, d.h. oh-
ne Schulterbildung, ineinander tibergehen.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zwischen-Kanalabschnitt
(2d) Uber seine Lange einen konstanten Querschnitt
besitzt.

Turbinenschaufel nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zwischen-Kanalabschnitt
(2d) einen kreisférmigen oder ovalen Querschnitt
besitzt, und die Langsachse des Zwischen-Kanal-
abschnitts (2d) gegeniliber der Langsachse (X) des
zentralen Fluidkanalabschnitt (2c) versetzt ist.

Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schulterflache (5) an dem der HeilRgasseite zuge-
wandten Wandbereich des Fluidkanals (2) ausgebil-
det ist.

Turbinenschaufel nach einer der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schulterflache (5) an dem der Kaltgasseite zuge-
wandten Wandbereich des Fluidkanals (2) ausgebil-
det ist.
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Turbinenschaufel nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der zen-
trale Kanalabschnitt (2¢) gegenliber dem Zwischen-
Kanalabschnitt (2d) eine um wenigstens 30%, ins-
besondere wenigstens 40% und vorzugsweise we-
nigstens 60% kleinere Querschnittsflache besitzt.

Turbinenschaufel nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zentrale Kanalabschnitt
(2c) und der Zwischen-Kanalabschnitt (2d) jeweils
einen kreisrunden Querschnitt besitzen und der
Durchmesser (D) des Zwischen-Kanalabschnitts
(2d) und der Durchmesser (d) des zentralen Kanal-
abschnitts (2c) in dem Verhaltnis D/d = 1,3 bis 1,7,
insbesondere D/d = 1,5 stehen.

Turbinenschaufel nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-
strom-Kanalabschnitt (2b) diffusorartig mit einem
sich erweiternden Querschnitt ausgebildet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wandung des Fluidkanals
(2) an ihrem der Kaltgasseite zugewandten Wand-
bereich in der Richtung der Langsachse des Fluid-
kanals (2) verlauft und sich geradlinig an den zen-
tralen Kanalabschnitt (2c) anschlief3t.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausstrom-
Kanalabschnitt (2b) Uber seine gesamte Lange ei-
nen gleichbleibenden, insbesondere kreisrunden
Querschnitt besitzt.

Turbinenschaufel nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ausstrém-Kanalabschnitt
(2b) konzentrisch zu der Langsachse (X) des Fluid-
kanals (2) verlauft und insbesondere den gleichen
Querschnitt wie der zentrale Kanalabschnitt (2¢) be-
sitzt.

Turbinenschaufel nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Tur-
binenschaufel im Feingussverfahren hergestellt ist.

Claims

Turbine blade for a turbomachine having a turbine
blade wall (1) in which is formed at least one fluid
passage (2) through which a cooling fluid can flow
from a cold gas side to a surface over which hot gas
flows, i.e. the hot gas side of the turbine blade wall
(1), and wherein the at least one fluid passage (2)
on its end region which points toward the cold gas
side has an inflow passage (2a), on its end region
which points toward the hot gas side of the turbine
blade wall (1) has an outflow passage section (2b),
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and between the inflow passage section (2a) and
the outflow passage section (2b) has a central pas-
sage section (2c¢) with a circular or oval cross section
which is constant over the length and which defines
a longitudinal axis (X) of the fluid passage (2) which
with the surface of turbine blade wall (1) over which
hot gas flows includes an acute angle, wherein be-
tween the inflow passage section (2a) and the central
passage section (2c) the fluid passage (2) has an
intermediate passage section (2d) which has a larger
cross-sectional area than the central passage sec-
tion (2c), wherein

- the central passage section (2c) adjoins the
intermediate passage section (2d) forming a
shoulder face (5) which lies between them and
perpendicularly to the longitudinal axis of the flu-
id passage (2), or

- that a shoulder face (5), which lies in a plane
which is inclined to the longitudinal axis of the
fluid passage (2) by anangle of o.=90°, is formed
in the transition region between the intermediate
passage section (2d) and the central passage
section (2c), wherein the shoulder face (5) is
formed on a wall region of the fluid passage (2),
characterized in that

on the wall region opposite the shoulder face (5) the
intermediate passage section (2d) and the central
passage section (2c) merge into each other in a
straight line, i.e. without a shoulder being formed.

Turbine blade according to Claim 1, characterized
in that the intermediate passage section (2d) has a
constant cross section over its length.

Turbine blade according to Claim 2, characterized
in that the intermediate passage section (2d) has a
circular or oval cross section, and the longitudinal
axis of the intermediate passage section (2d) is offset
in relation to the longitudinal axis (X) of the central
fluid passage section (2c).

Turbine blade according to one of the preceding
claims, characterized in that the shoulder face (5)
is formed on the wall region of the fluid passage (2)
which faces the hot gas side.

Turbine blade according to one of the preceding
claims, characterized in that the shoulder face (5)
is formed on the wall region of the fluid passage (2)
which faces the cold gas side.

Turbine blade according to one of the preceding
claims, characterized in that the central passage
section (2c) has a cross-sectional area which is
smaller by least 30%, especially by at least 40% and
preferably by at least 60%, in relation to the interme-
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diate passage section (2d).

Turbine blade according to Claim 6, characterized
in that the central passage section (2¢) and the in-
termediate passage section (2d) each have a circular
cross section and the diameter (D) of the intermedi-
ate passage section (2d) and the diameter (d) of the
central passage section (2c) are in a ratio of D/d =
1.3 to 1.7, especially D/d = 1.5.

Turbine blade according to one of the preceding
claims, characterized in that the outflow passage
section (2b) is designed with a widening cross sec-
tion in the manner of a diffuser.

Turbine blade according to Claim 8, characterized
in that the wall of the fluid passage (2), on its wall
region which faces the cold gas side, extends in the
direction of the longitudinal axis of the fluid passage
(2) and adjoins the central passage section (2c) in a
straight line.

Turbine blade according to one of Claims 1 to 7,
characterized in that the outflow passage section
(2b) has a constant, especially circular, cross section
over its entire length.

Turbine blade according to Claim 10, characterized
in that the outflow passage section (2b) extends
concentrically to the longitudinal axis (X) of the fluid
passage (2) and especially has the same cross sec-
tion as the central passage section (2c).

Turbine blade according to one of the preceding
claims, characterized in that the turbine blade is
manufactured in the precision casting process.

Revendications

Aube de turbine pour une turbomachine, compre-
nant une paroi (1) d’aube de turbine, dans laquelle
est constitué au moins un canal (2) pour du fluide,
par lequel un fluide de refroidissement peut passer
d’un cbté de gaz froid a une surface balayée par du
gaz chaud, c’est-a-dire au cété de gaz chaud de la
paroi (1) de 'aube de turbine, et dans laquelle le au
moins un canal (2) pour du fluide a, sur sa partie
d’extrémité tournée vers le c6té de gaz froid, un tron-
con (2a) de canal d’entrée, sur sa partie d’extrémité
tournée vers le c6té de gaz chaud de la paroi (1) de
I'aube de turbine, un trongon (2b) de canal de sortie
et, entre le trongon (2a) de canal d’entrée et le tron-
con (2b) de canal de sortie, un trongon (2c¢) de canal
central, de section transversale circulaire ou ovale,
constante sur la longueur, qui définit un axe (X) lon-
gitudinal du canal (2) pour du fluide, lequel fait, avec
la surface balayée par du gaz chaud de la paroi (1)
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de l'aube de turbine, un angle aigu, le canal (2) pour
du fluide ayant, entre le trongon (2a) de canal d’en-
trée et le trongon (2c) de canal central, un trongon
(2d) de canal intermédiaire, qui a une surface de
section transversale plus grande que le trongon (2c)
de canal central, dans laquelle

- le trongon (2c) de canal central est raccordé
au trongon (2d) de canal intermédiaire avec for-
mation d’une surface (5) en épaulement entre
eux, perpendiculaire a I'axe longitudinal du ca-
nal (2) pour du fluide ou

- en ce que dans la partie de transition, entre le
trongon (2d) de canal intermédiaire et le trongon
(2c) de canal central, est constituée une surface
(5) en épaulement, qui se trouve dans un plan
incliné d’'un angle a=90° par rapport a I'axe lon-
gitudinal du canal (2) pour du fluide, la surface
(5) en épaulement étant constituée sur une par-
tie de paroi du canal (2) pour du fluide, carac-
térisée en ce que

sur la partie de paroi opposée a la surface (5) en
épaulement, le troncon (2d) de canal intermédiaire
et le trongon (2c) de canal central se transforment
I'un dans l'autre en ligne droite, c’est-a-dire sans for-
mation d’'un épaulement.

Aube de turbine suivant la revendication 1, carac-
térisée en ce que le trongon (2d) de canal intermé-
diaire a une section transversale constante sur sa
longueur.

Aube de turbine suivant la revendication 2, carac-
térisée en ce que le trongon (2d) de canal intermé-
diaire a une section transversale circulaire ou ovale
et 'axe longitudinal du trongon (2d) de canal inter-
médiaire est décalé par rapport a I'axe (X) longitu-
dinal du trongon (2c) central du canal pour du fluide.

Aube de turbine suivant I'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que la surface (5)
en épaulement est constituée sur la partie de paroi,
tournée vers le cété de gaz chaud, du canal (2) pour
du fluide.

Aube de turbine suivant I'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que la surface (5)
en épaulement est constituée sur la partie de paroi,
tournée vers le cété de gaz froid, du canal (2) pour
du fluide.

Aube de turbine suivant I'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que le trongon (2c)
de canal central a, par rapport au trongon (2d) de
canal intermédiaire, une surface de section trans-
versale plus petite d’au moins 30%, notamment d’au
moins 40%, et de préférence d’au moins 60%.
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Aube de turbine suivant la revendication 6, carac-
térisée en ce que le trongon (2c) de canal central
et le trongon (2d) de canal intermédiaire ont chacun
une section transversale circulaire et le diametre (D)
du trongon (2d) de canal intermédiaire et le diamétre
(d) du trongon (2d) de canal central sont dans le rap-
port D/d = 1,3 a 1,7, notamment D/d = 1,5.

Aube de turbine suivant I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le trongon (2b)
de canal de sortie est constitué a la maniére d’'un
diffuseur, en ayant une section transversale, qui
s'évase.

Aube de turbine suivant la revendication 8, carac-
térisée en ce que la paroi du canal (2) pour du fluide
s’étend, a sa partie de paroi tournée vers le c6té de
gaz froid, s’étend dans la direction de I'axe longitu-
dinale du canal (2) pour du fluide et se raccorde en
ligne droite au trongon (2c) de canal central.

Aube de turbine suivant I'une des revendications 1
a7, caractérisée en ce que le trongon (2c) de canal
de sortie a, sur toute sa longueur, une section trans-
versale, qui reste la méme, notamment circulaire.

Aube de turbine suivant la revendication 10, carac-
térisée en ce que le trongon (2b) de canal de sortie
s’étend concentriquement a I'axe (X) longitudinal du
canal (2) pour du fluide et a notamment la méme
section transversale que le trongon (2c) de canal
central.

Aube de turbine suivant I'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que I'aube de tur-
bine est fabriquée par le procédé de coulée de pré-
cision.
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