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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Wesent-
lichen Gasturbinentriebwerke und insbesondere die
Kihlung von Turbinenschaufeln in diesen.

[0002] In einem Gasturbinentriebwerk wird Luft in
einem Verdichter komprimiert, in einer Brennkammer
mit Brennstoff vermischt und zur Erzeugung heilRer
Verbrennungsgase gezlindet. Den Verbrennungsga-
sen wird in stromabwarts dazu angeordneten Turbi-
nen Energie entzogen. Bei einer typischen Anwen-
dung eines Turboblaser-Flugzeugtriebwerks treibt
eine Hochdruckturbine den Verdichter und eine Nie-
derdruckturbine einen Blaser an.

[0003] Jede Turbinenstufe enthalt einen feststehen-
den Leitapparat mit einer Reihe von Leitschaufeln,
welche die Verbrennungsgase auf eine damit zusam-
menwirkende Reihe von Turbinenrotorlaufschaufeln
leitet. Die Leitschaufeln und Laufschaufeln sind typi-
scherweise hohl und werden mit aus dem Verdichter
abgezweigter Luft zum Kiihlen der Leitschaufeln und
Laufschaufeln wahrend des Betriebs versorgt.

[0004] Das Fachgebiet der Turbinenleitschaufel-
und Laufschaufelkiihlung ist ziemlich Gberfillt, wobei
unzahlige Kuhlkonfigurationen darin zu finden sind,
die speziell fiir die Kiihlung der die Leitschaufeln und
Laufschaufeln definierenden verschiedenen Ab-
schnitte der Schaufelblatter konfiguriert sind. Jedes
Schaufelblatt weist im Wesentlichen eine konkave
Druckseite und eine gegenuberliegende im Wesentli-
chen konvexe Saugseite auf, welche sich axial zwi-
schen Vorder- und Hinterkanten und radial in einer
Spanne von einem Innenfuld zu einer Auf3enspitze er-
strecken.

[0005] Angesicht der dreidimensionalen komplexen
Verbrennungsgasstromungsverteilung  Uber den
Schaufelblattern sind deren unterschiedlichen Ab-
schnitte unterschiedlichen Warmebelastungen wah-
rend des Betriebs unterworfen. Die Warme erzeugt
wiederum thermische Spannung in den Schaufelblat-
tern, welche in geeigneter Weise beschrankt werden
muss, um die Betriebslebensdauer des Schaufelblat-
tes zu verlangern.

[0006] Die Schaufelblatter werden typischerweise
aus Kobalt- oder Nickel-basierenden Superlegie-
rungsmaterialien mit erhéhter Festigkeitim Hochtem-
peraturbetrieb hergestellt. Die Nutzungslebensdauer
der Schaufelblatter ist durch die maximale Belastung
bestimmt, welche darin unabhangig von ihrer spezifi-
schen Lage in dem Schaufelblatt erfahren wird.

[0007] Demzufolge umfasst die herkdmmliche
Technik verschiedene Formen von internen Kihlka-
nalen mit verschiedenen Formen von Warmeltbertra-
gung verstarkenden Verwirbelungsrippen oder Stif-
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ten darin, um die verschiedenen Abschnitte des
Schaufelblattes mit unterschiedlicher Effektivitat zu
kdhlen.

[0008] Beispielsweise offenbart das dem vorliegen-
den Zessionar Ubertragene US Patent 6 174 134 —
Lee et al. eine Mehrfachaufblas-Schaufelblattkihl-
konfiguration zum Bewirken einer verbesserten Kih-
lung in dem Hinterkantenbereich einer Turbinenlauf-
schaufel. Dieses Turbinenschaufelblatt ist jedoch
speziell fur ein relativ groRes Turboblasertriebwerk
konfiguriert und demzufolge ist das Turbinenschau-
felblatt selbst relativ grof3. Die in diesem Patent offen-
barte Hinterkantenkihlungskonfiguration hat ihren
spezifischen Nutzen in der grof3en Schaufelblattab-
messung mit Reynolds-Zahlen gréRer als etwa
30000 fur die Aufblasluft, die gegen die darin offen-
barten Verwirbelungselemente der Druckseitenhin-
terkanten gerichtet ist.

[0009] Der Zessionar entwickelt gerade ein weiteres
kleineres Gasturbinentriebwerk mit entsprechend
kleineren Turbinenlaufschaufeln, welche nicht in die
in dem Patent von Lee et al. offenbarten Kihlkonfigu-
rationen eingeordnet werden kdnnen. Turbinen-
schaufelblatt-Kiihimerkmale kdnnen nicht einfach in
der Abmessung von grofden Turbinenlaufschaufeln
auf kleine Turbinenlaufschaufeln angesichts der in-
harenten Art der Warmeubertragungseigenschaften
malstablich verkleinert werden.

[0010] Beispielsweise wirde der Versuch die Konfi-
guration des Patentes von Lee et al, auf ein kleineres
Turbinenschaufelblatt mafRstablich zu verkleinern, zu
einer Reynolds-Zahl fir die Aufblaskuhlluft in einem
Hinterkantenhohlraum von erheblich weniger als der
in dem groRen Schaufelblatt erzielten Zahl von 30000
fuhren. Demzufolge wirde eine unzureichende War-
meubertragung fir eine angemessene Kihlung des
kleinen Schaufelblattes unter Anwendung der Konfi-
guration des groReren Schaufelblattes von Lee et al.
zur Verflgung stehen.

[0011] Demzufolge mdchte man eine verbesserte
Aufblaskihlungskonfiguration flr den Hinterkanten-
bereich von relativ kleinen Turbinenlaufschaufelblat-
tern bereitstellen.

[0012] GemalR der vorliegenden Erfindung wird ein
Turbinenschaufelblatt mit den Merkmalen des An-
spruches 1 offenbart.

[0013] Die Erfindung gemafl bevorzugten und ex-
emplarischen Ausflihrungsformen zusammen mit
weiteren Aufgaben und Vorteilen davon wird detail-
lierter in der nachstehenden detaillierten Beschrei-
bung in Verbindung mit den beigeflgten Zeichnun-
gen beschrieben, in welchen:

[0014] Eig.1 eine isometrische, teilweise aufge-
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schnittene Ansicht einer exemplarischen Turbinenro-
torlaufschaufel eines Gasturbinentriebwerks mit ei-
ner Kihlkonfiguration gemaR einer exemplarischen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist.

[0015] Fig. 2 eine radiale Schnittansicht durch das
in Fig. 1 dargestellte Schaufelblatt der Turbinenlauf-
schaufel und entlang der Linie 2-2 ist.

[0016] Fig.3 eine vergroRerte radiale Schnittan-
sicht des Hinterkantenbereichs des in Fig. 2 darge-
stellten Schaufelblattes ist.

[0017] Fig.4 eine Langsschnittansicht des eines
Abschnittes Hinterkantenbereichs des in Fig. 2 dar-
gestellten Schaufelblattes und entlang der Linie 4-4
ist.

[0018] Fig.5 eine vergroRerte radiale Schnittan-
sicht durch einen Abschnitt des in Fig. 4 dargestell-
ten Hinterkantenbereichs und entlang der Linie 5-5
ist.

[0019] Fig. 6 eine radiale Schnittansicht wie Fig. 3
des Hinterkantenbereichs gemal einer alternativen
Ausfuhrungsform ist.

[0020] Fig. 7 eine radiale Schnittansicht wie Fig. 3
des Hinterkantenbereichs gemal einer alternativen
Ausfuhrungsform ist.

[0021] Fig. 8 eine radiale Schnittansicht wie Fig. 3
des Hinterkantenbereichs gemal einer alternativen
Ausfuhrungsform ist.

[0022] In Eig. 1 ist eine exemplarische Turbinenro-
torlaufschaufel 10 einer ersten Stufe eines Gasturbi-
nentriebwerks, wie zum Beispiel eines Turboblaser-
flugzeugtriebwerks, das fiir den Antrieb eines Flug-
zeugs im Flug konfiguriert ist, dargestellt. Die Lauf-
schaufel enthalt ein hohles Schaufelblatt 12 und ei-
nen integrierten Schwalbenschwanz 14, welcher in
herkdmmlicher Weise fiir die Befestigung der Lauf-
schaufel in einem entsprechenden Schwalben-
schwanzschlitz in dem Umfang eines (nicht darge-
stellten) Turbinenrotors konfiguriert ist.

[0023] Das Schaufelblatt ist in herkdmmlicher Wei-
se fur den Entzug von Energie aus heiflen Verbren-
nungsgasen 16 konfiguriert, welche dariiber wahrend
des Betriebs geleitet werden, um wiederum den Ro-
tor flr den Antrieb des Verdichters zu drehen. Das
Schaufelblatt ist hohl und nimmt einen Teil der Ver-
dichterluft 18 durch den Schwalbenschwanz hin-
durch zur Kiihlung des Schaufelblattes wahrend des
Betriebs und zur Erzielung einer langen Nutzungs-
dauer wahrend des Betriebs auf.

[0024] Das in Fig. 1 dargestellte Schaufelblatt 12
enthalt im Wesentlichen eine konkave erste oder
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Druckseitenwand 20 und eine in Umfangsrichtung
gegeniberliegende im Wesentlichen konvexe zweite
oder Saugseitenwand 22. Die zwei Seitenwande sind
miteinander an axial oder in Sehnenrichtung gegenu-
berliegenden Vorder- und Hinterkanten 24, 26 ver-
bunden, welche sich radial oder in Langsrichtung ent-
lang der radialen Spannenachse der Laufschaufel im
Inneren der Turbine erstrecken. Das Schaufelblatt
weist einen radial inneren FuR an dem Ubergang zu
einer Plattform auf, die in einem Stick mit dem
Schwalbenschwanz typischerweise in einem einteili-
gen Gussteil damit verbunden ist. Das Schaufelblatt
enthalt auch eine radial duf3ere Spitze 30.

[0025] Wie es zusatzlich in Fig. 2 dargestellt ist,
sind die zwei Seitenwande in Abstand angeordnet,
um erste und zweite sich in Langsrichtung oder radial
erstreckende Stromungskanale 32, 34 zu definieren,
welche durch eine langgestreckte Scheidewand oder
einen hinteren Steg 36 getrennt sind, der in dem Hin-
terkantenbereich des Schaufelblattes angeordnet ist.
In der in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten exemplari-
schen Ausfuhrungsform sind zusatzliche Langsstro-
mungskanale zwischen den zwei Seitenwanden 20,
22 vor den ersten und zweiten Strdmungskanalen 32,
34 angeordnet, und definieren dementsprechend
vordere und hintere Serpentinenstrdomungskanale
38, 40 mit entsprechenden Einlassen in demin Fig. 1
dargestellten Schwalbenschwanz.

[0026] Der in Eig. 1 dargestellte vordere Serpenti-
nenkreis 38 enthalt drei Durchgange oder Stro-
mungskanalschenkel, die nahe an der Mitte des
Schaufelblattes beginnen und sich zu der Schaufel-
blattvorderkante hin winden, welche einen speziellen
Vorderkantenstromungskanal 42 direkt hinter der
Vorderkante enthalt. Die die Kanale des vorderen
Serpentinenkreis definierenden entsprechenden Ra-
dialstege sind mit Ausnahme des vordersten Steges
nicht perforiert, welcher eine Reihe von Aufblasl6-
chern fir die Ausgabe von Kuhlluft aus dem letzten
Durchgang der vorderen Serpentine in den Vorder-
kanten-Kihlkanal 42 enthalt.

[0027] Der hintere Serpentinenkreis 40 ist ebenfalls
ein Kreis mit drei Durchgangen, in welchen dessen
Schenkel oder Stromungskanale ebenfalls durch
dicht perforierte radiale Stege definiert sind, wobei
der erste Durchgang der hinteren Serpentine in dhn-
licher Weise seine Einlassluft in der Nahe der Mitte
des Schaufelblattes durch den Schwalbenschwanz
hindurch aufnimmt.

[0028] Die vorderen und hinteren Serpentinenkreise
und der Vorderkanten-Kiihlkanal kénnen jede her-
kémmliche Konfiguration und Merkmale, wie zum
Beispiel Verwirbelungsrippen darin aufweisen, wie
sie fur die Erhohung des Warmedibertragungswir-
kungsgrades der durch sie hindurchgefiihrten Kiihl-
luft gewiinscht sind. Die Druck- und Saugseitenwan-
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de des Schaufelblattes enthalten typischerweise ver-
schiedene Reihen von Kihlléchern 44, durch welche
entsprechende Anteile der Kihlluft wahrend des Be-
triebs zur Erzeugung eines kiuhlenden Luftfilms um
die Auenoberflache des Schaufelblattes fiir einen
zusatzlichen Schutz gegen die heilRen Verbren-
nungsgase in einer herkdmmlichen Weise ausgege-
ben werden.

[0029] In der in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten
bevorzugten Ausfiihrungsform endet der hintere Ser-
pentinenkreis 40 mit seinem letzten Stromungskanal,
der den ersten Strémungskanal 32 fur die Kihlung
des Hinterkantenbereichs des Schaufelblattes defi-
niert, wobei die Luft aus dem ersten Kanal 32 wieder-
um in den zweiten Stromungskanal 34 dieses Hinter-
kantenkihlkreises geleitet oder ausgegeben wird.

[0030] Insbesondere ist der Hinterkantenkiihlkreis
detaillierter in de Fig. 3 und Fig. 4 dargestellt und
enthalt eine Anordnung oder Reihe von Einlasslo-
chern 46, die sich durch den hinteren Steg 36 erstre-
cken, um eine Strdmungsverbindung zwischen den
ersten und zweiten Kanalen 32, 34 bereitzustellen.

[0031] Eine Reihe von Auslassléchern 48 erstreckt
sich aus dem zweiten Kanal 34 zwischen den zwei
Seitenwanden 20, 22 welche in einem Stlick mitein-
ander entlang der Hinterkante verbunden sind, wobei
sich die Auslasslocher nach hinten zu der Hinterkan-
te erstrecken um dort zu enden.

[0032] Eine Reihe erster Verwirbelungsrippen 50a
ist innerhalb des zweiten Kanals entlang der Inneno-
berflache der Druckseitenwand 20 angeordnet und
ist von der gegenuberliegenden Innenoberflache der
Saugseitenwand in Abstand angeordnet. Die ersten
Rippen 50a sind in Langsrichtung gemaf Darstellung
in Fig. 4 langgestreckt oder langer als sie in der Brei-
tenrichtung entlang der radialen oder Spannenachse
des Schaufelblattes sind, und sind im Wesentlichen
in einer im Wesentlichen geradlinigen radialen Reihe
davon kolinear. Die einzelnen ersten Rippen 50a sind
in der radialen Spanne ausgerichtet und liegen ent-
sprechenden Einlassléchern 46 gegenliber, um eine
Queraufblaskiihlung des Schaufelblattes an deren
Stelle durch die wahrend des Betriebs gegen die Rip-
pen und dartber geleitete Kihlluft 18 zu bewirken.

[0033] Wie es zusatzlich in Fig. 4 dargestellt ist, ist
jede von den ersten Rippen 50a radial im Wesentli-
chen parallel zu dem hinteren Steg 38 orientiert und
ist in radialer H6he zu einem entsprechenden von
den Einlassléchern 46 ausgerichtet, um entspre-
chend durch die daraus geleitete Luft aufblasgekunhlt
zu werden.

[0034] Jede von den ersten Rippen 50a erstreckt
sich in Langsrichtung im Inneren des zweiten Kanals
34 bevorzugt ohne signifikante Neigung darin, um die
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entsprechenden ebenen Seiten davon im Wesentli-
chen rechtwinklig zu entsprechenden von den Ein-
lassléchern zum Maximieren der Warmeubertra-
gungsfahigkeit der Kuhlluft zu orientieren. Die einzel-
nen ersten Rippen 50a erstrecken sich bevorzugt ra-
dial ohne Neigung im Inneren des zweiten Stro-
mungskanals und im Wesentlichen parallel zu dem
hinteren Steg 36, obwohl sie eine leichte Neigung
von bis zu plus oder minus 7 Grad in Bezug darauf
aufweisen kdnnen, ohne signifikant ihr Warmeuber-
tragungsverhalten zu reduzieren.

[0035] GemaR der vorliegenden Erfindung ist es
nicht erwiinscht, die Verwirbelungsrippen um ir-
gendeinen deutlichen Betrag aus ihrer radialen Ori-
entierung zu neigen, was insbesondere die erhebli-
che Neigung von 45 bis 60° der Verwirbelungsele-
mente in dem vorstehend offenbarten Patent von Lee
et al. beinhaltet. Da die Konfiguration von Lee et al. in
der Abmessung flir kleine Turbinenschaufelblatter,
fur welche die vorliegende Erfindung eine spezielle
Anwendung hat, maBstablich verkleinert werden
kann, funktioniert die radiale Orientierung der Verwir-
belungsrippen gemal der vorliegenden Erfindung
anders mit einer erheblichen Zunahme in der Warme-
Ubertragungsfahigkeit gemal Bestatigung durch
Komponententests.

[0036] Fig. 5 stellt eine vergrofierte radiale Schnitt-
ansicht einer bevorzugten Orientierung und Lage der
ersten Rippen 50a innerhalb der zweiten Kanals 34
dar. In dieser Konfiguration sind die Einlasslocher 46
durch die radiale Ebene des hinteren Stegs 36 zu der
Reihe der ersten Rippen 50a mit einem Neigungswin-
kel A von etwa 6 Grad geneigt. Die entsprechenden
ersten Rippen 50a prasentieren stromaufwarts be-
findliche Seiten, welche entsprechenden Einlasslo-
chern 46 gegenlberliegen, und dazu ausgerichtet
sind, um die Kuhlluft 18 daraus dagegen aufblasend
aufzunehmen. Die einzelnen Einlasslécher 46 kon-
nen so bemessen sein, dass sie einen Ausgabever-
teilungswinkel von etwa 7 Grad haben, um die einzel-
nen Verwirbelungsrippen um ihren Projektionsquer-
schnitt voll einzutauchen.

[0037] In ahnlicher Weise sind die in den Fig. 3 und
Fig. 5 dargestellten Auslassldocher 48 auch durch die
Druckseitenwand 20 hindurch zu der Hinterkante 26
hin geneigt, um eine Auslasséffnung oder einen
Schlitz entlang der AuRenoberflache der Drucksei-
tenwand stromaufwarts von der Hinterkante und im
Wesentlichen dort endend zu erzeugen.

[0038] In der in den Fig. 1 bis Fig. 5 dargestellten
bevorzugten Ausfiihrungsform arbeitet die erste Rei-
he der ersten Verwirbelungsrippen 50a mit einer
zweiten Reihe von zweiten Verwirbelungsrippen 50b
zusammen, die in den zweiten Stromungskanal 34
ebenfalls entlang der Innenoberflache der Drucksei-
tenwand 20 und in ahnlichem Abstand von der Saug-
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seitenwand 22 angeordnet sind.

[0039] Wie die ersten Rippen 50a sind die zweiten
Rippen 50b in Langsrichtung langgestreckt und im
Wesentlichen in radialer Ausrichtung entlang der
Spanne des Schaufelblattes kolinear und in Sehnen-
richtung von der ersten Reihe der Verwirbelungsrip-
pen in Abstand angeordnet.

[0040] Gemal Darstellung in Fig. 4 erstreckt sich
jede von den zweiten Rippen 50b bevorzugt in
Langsrichtung innerhalb des zweiten Strémungska-
nals 34 im Wesentlichen parallel zu der ersten Reihe
der ersten Verwirbelungsrippen 50a.

[0041] Die in Fig. 4 dargestellten zwei Reihen von
Verwirbelungsrippen 50a, b sind in dhnlicher Weise in
geraden radialen Reihen konfiguriert, wobei die Rip-
pen in jeder Reihe radial in Abstand voneinander an-
geordnet sind. Die ersten Rippen 50a sind somit in
Langsrichtung in dem zweiten Strémungskanal von-
einander in Abstand angeordnet, wobei die zweiten
Verwirbelungsrippen 50b in &hnlicher Weise in
Langsrichtung in dem zweiten Strémungskanal in Ab-
stand angeordnet sind. Ferner sind die zweiten Rip-
pen 50b bevorzugt in Langsrichtung zu entsprechen-
den von den ersten Rippen 50a versetzt, um einen
Serpentinenstromungspfad dazwischen und um die
zwei Reihen der Verwirbelungsrippen aus den Ein-
lasslochern 46 zu den Auslasslochern 48 zu erzeu-
gen.

[0042] GemaR Darstellung in Eig. 5 sind die zwei
Reihen der ersten und zweiten Rippen 50a, b bevor-
zugt in dem zweiten Stromungskanal mit im Wesent-
lichen gleichem Sehnenabstand zwischen den Rei-
hen und den vorderen und hinteren Enden des zwei-
ten Kanals zwischen den Einlass- und Auslasslo-
chern angeordnet. Auf diese Weise sind die ersten
und zweiten Reihen der Verwirbelungsrippen bei
etwa einem Drittel und zwei Drittel des Sehnenab-
standes im Inneren des Stromungskanals 34 ange-
ordnet, um zu ermdglichen, dass die Kuhlluft zuerst
auf die ersten Rippen 50a auftrifft und dann Gber und
um diese Rippen zwischen den Langsabstanden da-
zwischen stromt, um dann tber und um die zweiten
Rippen 50b vor der Ausgabe durch die Auslasslécher
48 zu stromen.

[0043] Beide Reihen der Verwirbelungsrippen 50a,
b sind somit im Wesentlichen parallel zu dem hinte-
ren Steg 36 angeordnet, durch welche die Einlassl6-
cher 46 die Kuhlluft ausgeben. Die Luft durchquert
dann den Stromungskanal 34 mit einer Kombination
einer Serpentinen- und Aufblasbewegung Uber den
vorstehenden Spitzen der Verwirbelungsrippen und
seitlich um deren Seiten zwischen den Langsabstan-
den dazwischen. Die kolinearen Verwirbelungsrippen
bewirken somit eine wesentlich verbesserte Zirkulati-
on der Kihlluft in dem relativ kleinen und begrenzten
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Volumen des zweiten Strémungskanals 34 zur Maxi-
mierung des Warmeubertragungswirkungsgrades
der Kuhlflache mit besonderen Nutzen fur kleine Tur-
binenlaufschaufeln mit entsprechend niedriger Rey-
nolds-Zahl fir die Kihlluft.

[0044] Die in den Fig.1 und Fig. 5 dargestellten
Einlasslécher 46 sind bevorzugt oval und in der radi-
alen Richtung langer als in der Umfangsrichtung zwi-
schen den gegeniiberliegenden Seitenwanden breit.
Beispielsweise kann jedes Einlassloch eine Langs-
héhe von etwa 1,14 mm (45 mils) und eine Umfangs-
breite von etwa 0,66 mm (26 mils) haben.

[0045] Dementsprechend koénnen die einzelnen
Verwirbelungsrippen 50a, b eine Langshéhe von
etwa 1,78 mm (70 mils) mit einem im Wesentlichen
quadratischen Querschnittsprofil von etwa 0,51 mm
(20 mils) auf jeder Seite haben. Und der Langsab-
stand zwischen den Rippen in jeder Reihe kann etwa
0,51 mm (20 mils) betragen.

[0046] In der in Fig. 4 dargestellten bevorzugten
Ausfihrungsform haben die Einlasslocher 46 einen
Rasterabstand von Mittellinie zu Mittellinie in der
Langsrichtung in Bezug auf ihre Langshohe entlang
des hinteren Steges 36 mit einem Verhaltnis in dem
Bereich von etwa 1,5 bis etwa 3. Und in einer bevor-
zugten Ausfihrungsform ist dieses Raster/Ho-
hen-Verhaltnis etwa 2 gemall Komponententest der
Erfindung, was zu einem Warmedubertragungskoeffi-
zient von etwa dem Doppelten fiihrte, den man in der
Mehrfachaufblas-Kiihlkonfiguration des Patentes von
Lee et al. findet.

[0047] Dieses ist insbesondere fiir kleine Schaufel-
blatter wichtig, wobei die ersten und zweiten Kanale
32, 34 und die Einlasslocher 46 so bemessen sind,
dass sie eine Reynolds-Zahl von kleiner als etwa
20000 fur die Kihlluft bewirken, die durch die Ein-
lasslécher ausgegeben wird, im Vergleich zu einer
Reynolds-Zahl von mehr als etwa 30000 fur die Auf-
blaskihlluft in der Mehrfach-Aufblaskuhlkonfiguration
der grofden Laufschaufel des Patentes von Lee et al.

[0048] Ein doppelter Warmeibertragungskoeffizient
mit einer wesentlich niedrigeren Reynolds-Zahl stellt
eine bemerkenswerte Zunahme in dem Kuhlungswir-
kungsgrad der beschrankten Kahlluft fir eine ent-
sprechende Steigerung der Kiihlung des Hinterkan-
tenbereich des relativ kleinen Turbinenschaufelblat-
tes der vorliegenden Erfindung dar. Die Erfindung
kann jedoch auch, falls praktisch einsetzbar auf gro-
Rere Schaufelblatter angewendet werden, und bei-
den Tests deren Wirkungsgrad im Gegensatz zur
Verwendung der Mehrfach-Aufblaskonfiguration des
Patentes von Lee et al. zeigen.

[0049] Obwohl die in Eig. 5 dargestellte bevorzugte
Ausfuhrungsform zwei Reihen der Verwirbelungsrip-
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pen 50a, b enthalt, kann nur eine Reihe der Verwirbe-
lungsrippen 50a in dem zweiten Stromungskanal 34
gemal Darstellung in der alternativen Ausfiihrungs-
form von Fig. 6 angeordnet sein. Da die Grof3e des
zweiten Stromungskanals 34 mit den relativ kleinen
Turbinenschaufelblattern abnimmt, kann nur eine
Reihe der Verwirbelungsrippen fir eine effektive Kuh-
lung des Hinterkantenbereichs des Schaufelblattes
verwendet werden, wobei diese eine Reihe ansons-
ten in Konfiguration und Orientierung mit der ersten
Reihe von Verwirbelungsrippen 50a identisch ist, die
in der ersten Ausflihrungsform offenbart und in den
verschiedenen Fig. 1 bis Fig. 5 dargestellt ist.

[0050] Fig. 7 stellt noch eine weitere Ausflihrungs-
form der Erfindung dar, die zwei Reihen von Verwir-
belungsrippen 50a, d enthalt. In dieser Ausflihrungs-
form ist die zweite Reihe der zweiten Verwirbelungs-
rippen 50d innerhalb des zweiten Strdomungskanals
34 entlang der Innenoberflache der Saugseitenwand
22 und in Abstand von der Innenoberflache der
Druckseitenwand 20 in einer Konfiguration entgegen-
gesetzt zu der in Fig. 5 dargestellten angeordnet.

[0051] Jedoch koénnen die zweiten Rippen 50d an-
sonsten im Wesentlichen in Konfiguration, Orientie-
rung und Abmessung mit den in Fig. 5 dargestellten
zweiten Verwirbelungselementen 50d identisch sein,
und sind daher in Langsrichtung langlich und im We-
sentlichen in derselben Weise kolinear.

[0052] In der Ausfiihrungsform von Fig. 7 der Erfin-
dung sind die zweiten Rippen 50d in Sehnenrichtung
von der ersten Reihe der Rippen 50a in Abstand an-
geordnet, erzeugen aber ein anderes Verhalten,
wenn der zweite Stromungskanal 34 zwischen den
zwei Seiten des Schaufelblattes zu der Hinterkante
26 konvergiert. Da sich der Stromungskanal 34 zwi-
schen den Einlass- und Auslassléchern 46, 48 ver-
engt, steht weniger Raum fiir die Einfihrung der Ver-
wirbelungsrippen zur Verfiigung, und ein Verhaltens-
vorteil kann bewirkt werden, indem man die Kihlluft
18 Uber die zwei Reihen von Verwirbelungsrippen auf
gegeniberliegenden Seitenwanden zirkulieren lasst.

[0053] Die zweiten Verwirbelungsrippen 50d in der
Ausfuhrungsform von Fig. 7 sind in einer identischen
Weise wie der in Fig. 4 dargestellten in Langsrich-
tung parallel zu den ersten Rippen 50a darin, wobei
die zweiten Rippen 50d in Langsrichtung zu entspre-
chenden von den ersten Rippen 50a versetzt sind. In
beiden in den Fig. 4 und Fig. 7 dargestellten Ausfih-
rungsformen sind die zweiten Verwirbelungsrippen
50b, d bevorzugt in Langsrichtung zu den entspre-
chenden Langsabstanden oder Raumen zwischen
den ersten Verwirbelungsrippen 50a in der stromauf-
warts liegenden Reihe zentriert. Auf diese Weise wird
die durch die Abstéande zwischen den ersten Verwir-
belungsrippen geflihrte Luft im Wesentlichen gleich-
maRig umgelenkt, um die entsprechenden stromab-
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warts liegenden Verwirbelungsrippen zu umstromen,
um die Langsabstande dazwischen zu passieren.

[0054] Fig. 8 stellt noch eine weitere Ausflihrungs-
form der Erfindung dar, welche eine dritte Reihe von
dritten Verwirbelungsrippen 50c¢ enthalt, die in Seh-
nenrichtung zwischen den zweiten Rippen 50b und
den Auslasslochern 48 in Abstand angeordnet ist.
Die drei Reihen von Verwirbelungsrippen 50a, b, ¢
sind in Sehnenrichtung voneinander im Inneren des
zweiten Stromungskanals 34 alle entlang der Inneno-
berflache der Druckseitenwand 20 in Abstand ange-
ordnet. Jede von den drei Reihen einschlieflich der
zusatzlichen Reihe der dritten Verwirbelungsrippen
50c weist in Langsrichtung langliche Rippen darin
auf, welche im Wesentlichen kolinear zueinander
sind, um drei gerade Reihen von Verwirbelungsrip-
pen zu erzeugen, wobei jede Reihe Langsabstande
zwischen ihren Rippen besitzt, wobei die entspre-
chenden Abstande in jeder Reihe bevorzugt zu der
entsprechenden stromauf liegenden Verwirbelungs-
rippen zentriert ist.

[0055] Die vorstehend offenbarten radial kolinearen
Verwirbelungsrippen belegen relativ wenig Platz in
dem zweiten Stromungskanal und sind im Wesentli-
chen parallel zu dem hinteren Steg angeordnet, um in
einer Aufblasstréomung die Kuhlluft aufzunehmen, die
von den Einlasslochern (46) normal oder senkrecht
auf die entsprechenden Verwirbelungsrippen ausge-
geben wird. Die Aufblaskiihlung der Verwirbelungs-
rippen wird zusammen mit einer zusatzlichen Kon-
vektionskihlung bewirkt, da die Aufblasluft seitlich
durch die Langsspalte zwischen den Verwirbelungs-
rippen umgeleitet wird.

[0056] Eine oder mehrere stromabwarts liegende
Reihen der kolinearen Verwirbelungsrippen kdnnen
ebenfalls in Zusammenwirken mit der ersten oder
stromaufwarts liegenden Reihe eingesetzt werden,
um einen zusatzlichen Verwirbelungseffekt in der
Kahlluft zu erzeugen, sobald diese stromabwarts
durch den Stromungskanal strémt, wobei die Kihlluft
ebenfalls seitlich zwischen den Langsabstéanden der
Verwirbelungsrippen in den stromabwarts liegenden
Reigen umgeleitet wird.

[0057] Diese kompakte und effiziente Kombination
von Merkmalen erhéht den Warmeulbertragungskoef-
fizienten fur die Kuhlluft und verbessert dadurch de-
ren Kihlungswirkungsgrad, was insbesondere fir re-
lativ kleine Turbinenlaufschaufeln mit niedrigen Rey-
nolds-Zahlen fir die Aufblaskihlluft wichtig ist. Die
Konfiguration bewirkt auch eine gleichmaRigere Kih-
lung sowohl in Langsrichtung als auch in Sehnenrich-
tung in dem Hinterkantenbereich des Schaufelblat-
tes, in welchem sich die Verwirbelungsrippen befin-
den.

Warmedubertra-

[0058] Die Erhéhung in der
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gungs-Kuhlfahigkeit der Kuhlluft kann vorteilhaft ge-
nutzt werden, um die lokale Temperatur des Turbi-
nenschaufelblattes in dem Hinterkantenbereich zu
reduzieren; oder es kann eine entsprechende Redu-
zierung des Kihlluftstroms bewirkt werden, um das
Turbinenschaufelblatt mit einer herkémmlichen Tem-
peraturgrenze zu betreiben.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufelblatt (12), aufweisend:
gegeniberliegende Druck- und Seitenwande (20,
22), die aneinander an sich in Langsrichtung erstre-
ckenden vorderen und hinteren Kanten (24, 26) ver-
bunden und voneinander in Abstand angeordnet
sind, so dass sie erste und zweite durch einen Steg
(36) getrennte Stromungskanale (32, 34) definieren;
eine Reihe von sich durch den Steg hindurch erstre-
ckenden Einlasslochern (46);
eine Reihe von sich aus dem zweiten Kanal zwischen
den Seitenwanden zu der Hinterkante hin erstrecken-
den Auslassléchern (48); und
eine Reihe von Verwirbelungsrippen (50), die in dem
zweiten Kanal (34) entlang der Druckseitenwand (20)
angeordnet und von der Saugseitenwand in Abstand
angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Rippen (50) in Langsrichtung langgestreckt und
im Wesentlichen kolinear im Wesentlichen parallel zu
dem Steg (36) ohne deutliche Neigung darin sind, um
ihre entsprechenden ebenen Seiten im Wesentlichen
senkrecht zu ihren entsprechenden Einlassléchern
(46) und entsprechenden Einlassléchern (46) zur
Queraufblaskiihlung des Schaufelblattes (42) dort
mittels dagegen geleiteter Luft gegeniliberliegend zu
orientieren.

2. Schaufelblatt nach Anspruch 1, wobei jede von
den Rippen (50) zu einem entsprechenden Einlass-
loch (46) fir eine Aufblaskiihlung durch die daraus
geleitete Luft ausgerichtet ist.

3. Schaufelblatt nach Anspruch 2, wobei sich
jede Rippe (50) in Langsrichtung in dem zweiten Ka-
nal (34) im Wesentlichen senkrecht zu entsprechen-
den Einlassléchern (46) erstreckt.

4. Schaufelblatt nach Anspruch 3, wobei die Ein-
lasslocher (46) durch den Steg (36) hindurch zu den
Rippen (50) hin geneigt und die Auslasslocher (48) in
ahnlicher Weise durch die Druckseitenwand (20) hin-
durch zu der Hinterkante hin geneigt sind.

5. Schaufelblatt nach Anspruch 3, welches ferner
eine Reihe zweiter Verwirbelungsrippen (50b) auf-
weist, die in dem zweiten Kanal (34) entlang der
Druckseitenwand (20) und in Abstand von der Saug-
seitenwand (22) angeordnet sind, und wobei die
zweiten Rippen in Langsrichtung langgestreckt und
im Wesentlichen kolinear und in Sehnenrichtung von

der anderen die ersten Rippen (50a) definierenden
Reihe in Abstand angeordnet sind.

6. Schaufelblatt nach Anspruch 3, welche nur
eine einzige Reihe der in dem zweiten Kanal (34) an-
geordneten Rippen (50a) aufweist.

7. Schaufelblatt nach Anspruch 3, welches ferner
eine Reihe in dem zweiten Kanal (34) entlang der
Druckseitenwand (20) und in Abstand von der Saug-
seitenwand (22) angeordneter zweiter Verwirbe-
lungsrippen (50d) aufweist und wobei die zweiten
Rippen in Langsrichtung langgestreckt und im We-
sentlichen kollinear und in Sehnenrichtung von der
anderen die ersten Rippen (50a) definierenden Reihe
in Abstand angeordnet sind und der zweite Kanal
(34) zu der Hinterkante hin konvergiert.

8. Schaufelblatt nach Anspruch 3, welches ferner
drei Reihen von den Verwirbelungsrippen (50a, b, c)
in Sehnenrichtung in Abstand voneinander in dem
zweiten Kanal angeordnet entlang der Druckseiten-
wand (20) aufweist, wobei jede von den Reihen in
Langsrichtung langgestreckte und im Wesentlichen
kollineare Rippen besitzt.

9. Schaufelblatt nach Anspruch 5, wobei:

sich jede von den ersten Rippen (50a) in Langsrich-
tung in dem zweiten Kanal (34) im Wesentlichen
senkrecht zu entsprechenden Einlassléchern (46) er-
streckt; und

sich jede von den zweiten Rippen (50b) in Langsrich-
tung in dem zweiten Kanal (34) im Wesentlichen pa-
rallel zu der Reihe der ersten Rippen (50a) erstreckt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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