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(57) Abstract: The invention relates to a turbine blade (120, 130), which has a pressure side (148), a suction side (150), and a
cooling air channel (152), which is arranged between the pressure side and the suction side and which is bounded by inner surfaces
of the pressure side and of the suction side. A cylindrical heat sink (158) having a base surface, which has the shape of an aerofoil
profile and has a profile top side (164) and a profile bottom side (166), is arranged in the cooling air channel, which heat sink
extends from the pressure side to the suction side. Turbulators (162), which enable an improved cooling air effect and thus higher
operating temperatures and a higher efficiency of the turbine, are arranged on the inner surface of the pressure side and/or of the
suction side in a region adjacent to the heat sink. For this purpose, the turbulators are arranged in such a way that lower air
turbulence is produced in a region adjacent to the profile top side than in a region adjacent to the profile bottom side.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2015/014566 A1 AT 00N VT TR AU

Eine Turbinenschaufel (120, 130) mit einer Druckseite (148), einer Saugseite (150) und einem dazwischen angeordneten, von
Innenfldchen der Druckseite und der Saugseite begrenzten, Kiihlluftkanal (152), wobei in dem Kiihlluftkanal ein zylindrischer
Kiihlkérper (158) mit tragflachenprofilformiger Grundflache mit einer Profiloberseite (164) und einer Profilunterseite (166)
angeordnet ist, der sich von der Druckseite zur Saugseite erstreckt, wobei auf der Innenfliche der Druckseite und/oder der
Saugseite in einem an den Kiihlkérper angrenzenden Bereich Turbulatoren (162) angeordnet sind, die eine verbesserte
Kiihlluftwirkung und somit héhere Betriebstemperaturen und einen héheren Wirkungsgrad der Turbine erlauben. Dazu sind die
Turbulatoren derart angeordnet, dass in einem an die Profiloberseite angrenzenden Bereich eine geringere Luftverwirbelung
erzeugt wird, als in einem an die Profilunterseite angrenzenden Bereich.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/014566 PCT/EP2014/064288

Beschreibung

TURBINENSCHAUFEL MIT TRAGFLACHENPROFILFORMIGEN KUHLKORPERN

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel mit einer Druck-
seite, einer Saugseite und einem dazwischen angeordneten, von
Innenflidchen der Druckseite und der Saugseite begrenzten
Kihlluftkanal, wobei in dem Kihlluftkanal ein zylindrischer
Kihlkorper mit tragflachenprofilfdérmiger Grundflache mit ei-
ner Profiloberseite und einer Profilunterseite angeordnet
ist, der sich von der Druckseite zur Saugseite erstreckt, wo-
bei die Grundfldche in der Innenfldche der Druckseite oder
der Saugseite liegt, wobei auf der Innenfldche der Druckseite
und/oder der Saugseite im Bereich des Kihlkorpers Turbulato-

ren angeordnet sind.

Eine Turbine ist eine Strdmungsmaschine, welche die innere
Energie (Enthalpie) eines strdmenden Fluids (Flissigkeit oder
Gas) in Rotationsenergie und letztlich in mechanische An-
triebsenergie umwandelt. Dem Fluidstrom wird durch die m&g-
lichst wirbelfreie laminare Umstrdémung der Turbinenschaufeln
ein Teil seiner inneren Energie entzogen, der auf die Lauf-
schaufeln der Turbine iibergeht. Uber diese wird dann die Tur-
binenwelle in Drehung versetzt, die nutzbare Leistung wird an
eine angekuppelte Arbeitsmaschine, wie beigspielsweise an ei-
nen Generator, abgegeben. Laufschaufeln und Welle sind Teile
des beweglichen Rotors oder Laufers der Turbine, der inner-

halb eines Gehduses angeordnet ist.

In der Regel sind mehrere Schaufeln auf der Achse montiert.
In einer Ebene montierte Laufschaufeln bilden jeweils ein
Schaufelrad oder Laufrad. Die Schaufeln sind leicht gekrimmt
profiliert, &dhnlich einer Flugzeugtragfldche. Vor jedem Lauf-
rad befindet sich Ublicherweise ein Leitrad. Diese Leitschau-
feln ragen vom Gehduse in das strdmende Medium hinein und
versetzen es in einen Drall. Der im Leitrad erzeugte Drall
(kinetische Energie) wird im darauffolgenden Laufrad genutzt,

um die Welle, auf der die Laufradschaufeln montiert sind, in
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Rotation zu versetzen. Leitrad und Laufrad zusammen bezeich-
net man als Stufe. Oft sind mehrere solcher Stufen hinterei-

nandergeschaltet.

Die Turbinenschaufeln einer Turbine sind besonderen Belastun-
gen ausgesetzt. Die hohen Belastungen machen hoéchstbelastbare
Werkstoffe erforderlich. Turbinenschaufeln werden daher aus
Titan-Legierungen, Nickel-Superlegierung oder Wolfram-Molyb-
dan-Legierungen gefertigt. Die Schaufeln werden fiir hohere
Resistenz gegen Temperaturen so wie Erosion wie zum Beispiel
LochfraB, auch bekannt unter ,pitting corrosion™, durch Be-
schichtungen geschiitzt. Die Reschichtung zur Hitzeabschirmung
wird Thermal Barrier Coating bzw. kurz TBC genannt. Weitere
MaBnahmen, um die Schaufeln hitzeresistenter zu machen, be-
stehen in ausgekliigelten Kihlkanalsystemen. Diese Technik
wird sowohl in den Leit- als auch in den Laufschaufeln ange-

wendet.

Vielfach werden in die Turbinenschaufeln Kihlkandle eingegos-
sen, die sich zwischen der Druck- und der Saugseite des Tur-
binenschaufelprofils erstrecken. Die Kiithlkanadle werden dabei
von den Innenfldchen der Druck- und Saugseite sowie weiteren
eingebrachten Begrenzungswanden begrenzt. Zur Verbesserung
der Kihlwirkung der durchstromenden Luft werden hier bedarfs-
weise Kihlkorper, so genannte ,pin fins“ angeordnet, die ver-
schiedene Formen aufweisen kodénnen, insbesondere auch im Quer-
schnitt in der Art eines Tragflachenprofils geformt sein koén-
nen. Derartige Kihlkdérper sind dem Fachmann z. B. aus der

EP 0 230 917, der EP 0 034 961 und der US 5,536,143 bekannt.

Diese Kiihlkdrper werden beim Gielprozess der Turbinenschaufel
eingebracht. Weiterhin werden an der Innenfldche des Kiithlka-
nals, insbesondere an der Innenflache der AuBRenwande der Tur-
binenschaufel im Bereich dieser pin fins hadufig Turbulatoren
angebracht, die flir zusatzliche Luftverwirbelung sorgen und

die Kiuhlwirkung verbessern.
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Die thermische Belastung der Turbinenschaufeln begrenzt zur-
zeit den Wirkungsgrad der Turbine, da die Werkstoffe nur eine
begrenzte Betriebstemperatur erlauben. Hohe Betriebstempera-
turen wirken sich aber positiv auf den Carnot-Wirkungsgrad

aus.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Turbinenschaufel der
eingangs genannten Art anzugeben, die eine verbesserte Kihl-
luftwirkung und somit hoéhere Betriebstemperaturen und einen

hoheren Wirkungsgrad der Turbine erlaubt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalB geldst, indem die Turbula-
toren derart angeordnet sind, dass in einem an die Profil-
oberseite angrenzenden Bereich eine geringere Luftverwirbe-
lung erzeugt wird als in einem an die Profilunterseite an-

grenzenden Bereich.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass bislang
bei der Anwendung von Kiihlkdrpern, insbesondere solchen mit
einem Tragflachenprofil, der durch die Kihlkdrper verursachte
thermale Gradient nicht berlicksichtigt wird. Ein derartiger
thermaler Gradient kann eine Erhoéhung der thermischen Belas-
tung des Bauteils bedeuten, was die Lebensdauer reduziert.
Hierbei wurde erkannt, dass bei Kihlkorpern mit Tragflachen-
profil ein derartiger thermaler Gradient entsteht, da auf der
Oberseite, d. h. der Seite, an der durch die Profilwdlbung
die Luft einen ladngeren Weg von der Profilnase zur Profilhin-
terkante nehmen muss, eine hdhere Geschwindigkeit der Kiithl-
luft erreicht wird. Dadurch ist namlich an der Oberseite der
Warmetransfer gegenliber der Unterseite verbessert. Daher
sollte zur Vermeidung des thermalen Gradienten der Warmeiiber-
trag an der Unterseite erhdoht werden. Dies kann durch ver-
stdrkte turbulente Strémung, d. h. Luftverwirbelungen im Be-
reich der Unterseite geschehen. Dazu sollten die Turbulatoren
an der Innenfldche des Kihlkanals derart angeordnet sein,
dass in dem an die Profiloberseite angrenzenden Bereich eine
geringere Luftverwirbelung erzeugt wird als in dem an die

Profilunterseite angrenzenden Bereich.
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Vorteilhafterweise ist dazu in dem an die Profilunterseite
des Kiithlkoérpers angrenzenden Bereich eine groRere Anzahl wvon
Turbulatoren als in dem an die Profiloberseite angrenzenden
Bereich angeordnet. Als Turbulatoren kénnen dabei jede Art
von kinstlich aufgebrachten Oberfldchenstdrungen verwendet
werden, die eine laminare Stromung in eine turbulente liber-
fithren, so z. B. querlaufende Schienen, kleine vertikale Ble-
che oder Bohrungen. Werden an der Profiloberseite mehr Turbu-
latoren angeordnet, wird der gewilinschte Effekt der grdBeren

Luftverwirbelung hier erreicht.

Noch vorteilhafter sind dabei in dem an die Profiloberseite
des Kihlkorpers angrenzenden Bereich keine Turbulatoren ange-
ordnet. Hierdurch werden Luftverwirbelungen im Rereich der
Profiloberseite minimiert, so dass der Warmeiibertrag redu-
ziert wird. Auch dies tragt zu einem Ausgleich des Warmeiber-

trags an Profilober- und -unterseite bei.

In vorteilhafter Ausgestaltung weisen die Turbulatoren mit
einem Winkel von mehr als 45 Grad zu einer Hauptstrdmungs-
richtung im Kihlluftkanal ausgerichtete Kanten auf. Der je-
weilige Turbulator ist dabei als guer zur Luftstrdéomung einge-
brachte Schiene ausgestaltet. Eine derartige Form ist ver-
gleichsweise einfach im Gussprozess einzubringen und erzeugt

zuverlassig Luftverwirbelungen.

Die Verstarkung der Luftverwirbelung kann in alternativer
oder zusatzlicher vorteilhafter Ausgestaltung auch dadurch
entstehen, dass sich in dem an die Profilunterseite des Kihl-
korpers angrenzenden Bereich angeordnete Turbulatoren weiter
erhaben sind als in dem an die Profiloberseite angrenzenden
Bereich angeordnete Turbulatoren. Mit anderen Worten: Die an
der Profilunterseite angeordneten Turbulatoren erstrecken
sich weiter in das Innere des Kihlluftkanals hinein und er-

zeugen dadurch starkere Verwirbelungen.
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Vorteilhafterweise sind die Turbulatoren derart angeordnet,
dass der Warmeaustrag der Profiloberseite dem der Profil-
unterseite entspricht. Hierdurch wird das Ziel der Eliminie-
rung des thermalen Gradienten optimal erreicht. Die Ausge-
staltung der Turbulatoren kann dabei durch Modellrechnungen

oder Versuchsreihen ermittelt werden.

Vorteilhafterweise ist eine Mehrzahl von Kiithlkorpern insbe-
sondere gitterartig in dem Kihlluftkanal angeordnet. Es kann
z. B. ein regelmdRiges Gitter solcher Kihlkdrper gebildet
werden, durch das die Kihlluft stromt. Durch die Gitteranord-
nung wird ein Durchfluss der Kihlluft mdglichst wenig behin-
dert, wahrend gleichzeitig eine Vielzahl von Kihlkdrpern War-

me an die Kihlluft abgeben kann.

Weiterhin grenzt der Kihlluftkanal vorteilhafterweise an eine
Profilhinterkante der Turbinenschaufel. An der Hinterkante
des tragflachenartigen Profils der Turbinenschaufel ist nam-
lich der Abstand zwischen Druck- und Saugseite der Turbinen-
schaufel am geringsten, da diese dort in spitzem Winkel zu-
sammenlaufen. Daher kann hier im Vergleich zu zentraleren Be-
reichen der Turbinenschaufel weniger Kihlluft strdmen, so
dass es gerade hier von Vorteil ist, die fiir den Warmeaus-
tausch zur Verfligung stehende Oberfldche durch wie beschrie-

ben ausgestaltete Kihlkdrper mit Turbulatoren zu erhohen.

Ein Stator oder Rotor fiir eine Turbine umfasst vorteilhafter-
weise eine derartige Turbinenschaufel als Leit- bzw. Lauf-

schaufel.

Eine Turbine umfasst vorteilhafterweise einen derartigen Sta-

tor und/oder Rotor.

Vorteilhafterweise ist die Turbine dabei als Gasturbine aus-
gelegt. Gerade in Gasturbinen sind die thermischen und mecha-
nischen Belastungen besonders hoch, so dass die beschriebene

Ausgestaltung der Turbinenschaufel besondere Vorteile hin-
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sichtlich der Kiihlung und damit auch des Wirkungsgrads bie-
tet.

Eine Kraftwerksanlage umfasst vorteilhafterweise eine derar-

tige Turbine.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesonde-
re darin, dass durch die Vermeidung eines thermalen Gradien-
ten Uber Kihlkorper mit Tragflachenprofil im Kihlkanal einer
Turbinenschaufel eine Verbesserung der Kiithlung insbesondere
an der Profilhinterkante einer Turbinenschaufel erreicht
wird. Die Lebensdauer der Turbinenschaufel wird erhdht, so
dass hohere Temperaturen auf der AuBenseite der Turbinen-
schaufel mdglich sind. Dies erhdoht den Wirkungsgrad der Tur-

bine.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeich-

nung naher erldutert. Darin zeigen:

FIG 1 einen teilweisen Langsschnitt durch eine Gasturbi-
ne,

FIG 2 das Profil einer Laufschaufel,

FIG 3 einen Langsschnitt durch die Laufschaufel,

FIG 4 pin fins mit Turbulatoren im Bereich der Profil-

unterseite, und

FIG 5 pin fins mit Turbulatoren in unterschiedlicher An-

zahl an Profilunter- und -oberseite.

Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszei-

chen versehen.

Die FIG 1 zeigt eine Turbine 100, hier eine Gasturbine, in
einem Langsteilschnitt. Die Gasturbine 100 weist im Inneren

einen um eine Rotationsachse 102 (Axialrichtung) drehgelager-
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ten Rotor 103 auf, der auch als Turbinenldufer bezeichnet
wird. Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansaug-
gehduse 104, ein Verdichter 105, eine torusartige Brennkammer
110, insbesondere Ringbrennkammer 106, mit mehreren koaxial
angeordneten Brennern 107, eine Turbine 108 und das Abgasge-
hduse 109.

Die Ringbrennkammer 106 kommuniziert mit einem ringfdrmigen
HeiBgaskanal 111. Dort bilden beispielsweise vier hinterei-
nander geschaltete Turbinenstufen 112 die Turbine 108. Jede
Turbinenstufe 112 ist aus zwei Schaufelringen gebildet. In
Stromungsrichtung eines Arbeitsmediums 113 gesehen folgt im
HeiBRgaskanal 111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Lauf-
schaufeln 120 gebildete Reihe 125.

Die Leitschaufeln 130 sind dabei am Stator 143 befestigt, wo-
hingegen die Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 mittels einer
Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 angebracht sind. Die Lauf-
schaufeln 120 bilden somit Bestandteile des Rotors oder Lau-
fers 103. An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Generator oder

eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).

Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 wird vom Verdichter
105 durch das Ansauggehduse 104 Luft 135 angesaugt und ver-
dichtet. Die am turbinenseitigen Ende des Verdichters 105 be-
reitgestellte verdichtete Luft wird zu den Brennern 107 ge-
fihrt und dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch
wird dann unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brenn-
kammer 110 verbrannt. Von dort aus stréomt das Arbeitsmedium
113 entlang des HeiBgaskanals 111 vorbei an den Leitschaufeln
130 und den Laufschaufeln 120. An den Laufschaufeln 120 ent-
spannt sich das Arbeitsmedium 113 impulsibertragend, so dass
die Laufschaufeln 120 den Rotor 103 antreiben und dieser die

an ihn angekoppelte Arbeitsmaschine.

Die dem heiRen Arbeitsmedium 113 ausgesetzten Bauteile unter-
liegen wdhrend des Betriebes der Gasturbine 100 thermischen

Belastungen. Die Leitschaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der
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in Stromungsrichtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten
Turbinenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer 106
auskleidenden Hitzeschildsteinen am meisten thermisch belas-
tet. Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhalten,
werden diese mittels eines Kihlmittels gekithlt. Ebenso kdnnen
die Schaufeln 120, 130 Beschichtungen gegen Korrosion
(MCrAl¥X; M = Fe, Co, Ni, Seltene Erden) und Warme (Warmedamm-

schicht, beispielsweise Zr02, Y204-7Zr02) aufweisen.

Jede Leitschaufel 130 weist einen dem Innengehause 138 der
Turbine 108 zugewandten Leitschaufelfull (hier nicht darge-
stellt) und einen dem Leitschaufelfull gegeniiberliegenden
Leitschaufelkopf auf. Der Leitschaufelkopf ist dem Rotor 103
zugewandt und an einem Dichtring 140 des Stators 143 festge-
legt. Jeder Dichtring 140 umschlieBt dabei die Welle des Ro-
tors 103.

In FIG 2 ist beispielhaft das Profil einer Laufschaufel 120
gezeigt. Das Profil &hnelt dem einer Flugzeugtragfliache. Es
weist eine abgerundete Profilnase 144 und einer Profilhinter-
kante 146 auf. Zwischen Profilnase 144 und Profilhinterkante
146 erstrecken sich die Druckseite 148 und die Saugseite 150
der Laufschaufel. Zwischen Druckseite 148 und Saugseite 150
sind Kihlluftkandle 152 eingebracht, die sich entlang der in
die FIG 2 hineinfithrenden Haupterstreckungsrichtung der Lauf-
schaufel 120 erstrecken und durch Wandungen 154 voneinander

abgegrenzt sind.

Im Bereich der Profilnase 144 sind dabei Kihlluftaustritts-
6ffnungen 156 vorgesehen, durch die Kihlluft austreten kann
und so einen schiitzenden Kihlfilm auf der Aulenseite der
Laufschaufel 120 bildet. In dem an die Profilhinterkante 146
angrenzenden Kihlluftkanal 152 sind zusatzlich Kuhlkérper
158, so genannte ,pin fins™ angeordnet. Diese sind zylind-
risch ausgebildet, d. h. als ein von zwei parallelen, ebenen,
kongruenten Fladchen (Grund- und Deckflache) und einer Mantel-
bzw. Zylinderfldache begrenzter Kdrper, wobei die Mantelflache

von parallelen Geraden gebildet wird. Die Grund- und Deckfla-
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che liegen dabei in der Begrenzungswand des Kihlluftkanals
152, d. h. der Innenfldche der Druckseite 148 bzw. der Saug-
seite 150. Die KihlkoOrper 158 verbessern durch ihre im Quer-
schnitt der Kihlluft stehende Oberfliche den Warmeiibertrag
von der Kihlluft in die Laufschaufel 120. Die Kihlkdérper 158
haben dabei ein Tragflachenprofil, d. h. die Grund- und Deck-
flache sind tragfldchenprofilfdrmig. Durch die gegebene Trag-
flachenprofilform ergibt sich somit ein Mantelabschnitt des
Kihlkdrpers, der der Profiloberseite des Tragflédchenprofils
entspricht, sowie ein weiterer Mantelabschnitt, der der Pro-

filunterseite des Tragflachenprofils entspricht.

FIG 3 zeigt die Laufschaufel 120 im Langsschnitt. Erkennbar
ist hier, dass die drei an die Profilnase 144 anschlieBenden,
parallelen Kithlkandle 152 tber Offnungen 160 derart verbunden
sind, dass sie einen maanderfdrmigen gemeinsamen Kanal bil-
den. Kihlluft K tritt am unteren Ende der FIG 3 ein und wird
an jeder Offnung 160 in die entgegengesetzte Richtung umge-
lenkt und strémt so entlang des Kanals weiter, bis sie
schlieRlich an den Kihlluftaustrittsdéffnungen 156 austritt.

In den genannten vier Kihlluftkandlen 152 sind Turbulatoren
162 auf der flachen AuRenseite der Laufschaufel 120 quer zur
jeweiligen Hauptstromungsrichtung der Kihlluft K angeordnet.
Turbulatoren 162 sind kleine kiinstlich aufgebrachte Oberfla-
chenstdrungen. Sie erzeugen Verwirbelungen und Uberfithren ei-
ne laminare Grenzschichtstromung in eine turbulente. Turbula-
toren 162 bestehen beispielsweise aus querlaufenden Schienen,
kleinen vertikalen Blechen oder Bohrungen. Im Ausfihrungsbei-
spiel sind sie als Kihlrippen ausgebildet, die als Turbulato-
ren 162 den Warmelbertrag und so die Kihlwirkung verbessern.
Der der Profilhinterkante 146 zugewandte Kihlluftkanal 152
ist hingegen separat geschaltet und weist wie beschrieben
Kihlkdérper 158 auf. In FIG 3 ist erkennbar, dass die Kithlkor-
per 158 ein regelmd@Biges Gitter bilden.

Die beschriebene Kihlstruktur wurde am Beispiel einer Lauf-

schaufel 120 erlautert. Ebensolche Kihlstrukturen koénnen auch
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entsprechend in Leitschaufeln 130 vorgesehen sein. Die im
Folgenden beschriebene Ausgestaltung der Kihlkorper 158 und

der Turbulatoren 162 kann dort ebenso verwirklicht sein.

FIG 4 zeigt vergroBlert ausschnittsweise den der Profilhinter-
kante 146 der Turbinenschaufel 120, 130 zugewandten Kihlkanal
152. Gezeigt sind vier Kihlkdérper 158 im Kihlkanal 152 mit
der Hauptstromungsrichtung der Kihlluft K. Die Kihlkorper
weisen ein Tragfldchenprofil auf, dessen Wolbung eine Profi-
loberseite 164 in Richtung der Wélbung und eine Profilunter-
seite 166 auf der Rickseite der Woélbung definiert. Die Rich-
tung der Wolbung wechselt im Verlauf der Hauptstromungsrich-
tung. Die Turbulatoren 162 sind als Kihlrippen, d. h. als
quer (mehr als 45 Grad-Winkel) =zur Hauptstromungsrichtung

ausgerichtete Erhebungen ausgestaltet.

In der FIG 4 sind Turbulatoren 162 lediglich im Bereich der
jeweiligen Profilunterseite 166 angeordnet. Im Bereich der
jeweiligen Profiloberseite 164 der Kihlkorper 158 sind keine

Turbulatoren 162 angeordnet.

In der alternativen Ausfihrungsform der FIG 5 sind gegeniiber
FIG 4 auch im Bereich der jeweiligen Profiloberseite 164 Tur-
bulatoren 162 angeordnet, jedoch in geringerer Anzahl und
Ausdehnung in den Kihlkanal 152.

Die Ausgestaltung der Turbulatoren 162 ist somit derart, dass
Luftverwirbelungen an der Profiloberseite 164 geringer sind
als an der Profilunterseite 166, so dass an der Profilunter-
seite 166 der Warmelbertrag in die Kihlluft K verbessert
wird. Dabei sind die Turbulatoren 162 so ausgestaltet, dass
der Warmelbertrag an der Profilunterseite 166 und der Profil-
oberseite 164 in die Kihlluft K gleich ist, d. h. der ver-
stdrkte Warmelibertrag durch die hdéhere Kihlluftgeschwindig-
keit an der Profiloberseite 164 kompensiert wird. Dadurch
wird ein thermaler Gradient {iber den Kihlkorper 158 vermie-

den.
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Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (120, 130) mit einer Druckseite (148),
einer Saugseite (150) und einem dazwischen angeordneten, von
Innenflidchen der Druckseite (148) und der Saugseite (150) be-
grenzten Kihlluftkanal (152),

wobei in dem Kihlluftkanal ein zylindrischer Kihlkorper (158)
mit tragflachenprofilfdrmiger Grundfldache (158) mit einer
Profiloberseite (164) und einer Profilunterseite (166) ange-
ordnet ist, der sich von der Druckseite (148) zur Saugseite
(150) erstreckt, wobei die Grundflache (158) in der Innenfla-
che der Druckseite (148) oder der Saugseite (150) liegt,
wobei auf der Innenfldche der Druckseite (148) und/oder der
Saugseite (150) in einem an den Kihlk&rper (158) angrenzenden
Bereich Turbulatoren (162) angeordnet sind, und

wobei die Turbulatoren (162) derart angeordnet sind, dass in
einem an die Profiloberseite (164) angrenzenden Bereich eine
geringere Luftverwirbelung erzeugt wird als in einem an die

Profilunterseite (166) angrenzenden Bereich.

2. Turbinenschaufel (120, 130) nach Anspruch 1,

bei der in dem an die Profilunterseite (166) des Kihlkorpers
(158) angrenzenden Bereich eine grdBere Anzahl von Turbulato-
ren (162) als in dem an die Profiloberseite (164) angrenzen-

den Bereich angeordnet sind.

3. Turbinenschaufel (120, 130) nach Anspruch 2,
bei der in dem an die Profiloberseite (164) des Kihlkdrpers
(158) angrenzenden Bereich keine Turbulatoren (162) angeord-

net sind.

4. Turbinenschaufel (120, 130) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der die Turbulatoren (162) mit einem Winkel von mehr als
45 Grad zu einer Hauptstromungsrichtung im Kihlluftkanal

(152) ausgerichtete Kanten aufweisen.
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5. Turbinenschaufel (120, 130) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der sich in dem an die Profilunterseite (166) des Kihl-
korpers (158) angrenzenden Bereich angeordnete Turbulatoren
(162) weiter erhaben ausgebildet sind als in dem an die Pro-
filoberseite (164) angrenzenden Bereich angeordnete Turbula-
toren (162).

6. Turbinenschaufel (120, 130) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der die Turbulatoren (162) derart angeordnet sind, dass
der Warmeaustrag der Profiloberseite (164) dem der Profil-

unterseite (166) entspricht.

7. Turbinenschaufel (120, 130) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der eine Mehrzahl von Kihlkdrpern (158) in dem Kihlluft-
kanal (152) angeordnet ist.

8. Turbinenschaufel (120, 130) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei der der Kiuhlluftkanal (152) an eine Profilhinterkante
(146) der Turbinenschaufel (120, 130) grenzt.

9. Stator (143) oder Rotor (103) fiur eine Turbine (100) mit
einer Turbinenschaufel (120, 130) nach einem der vorhergehen-

den Anspriche.

10. Turbine (100) mit einem Stator (143) und/oder Rotor (103)

nach Anspruch 9.

11. Turbine (100) nach Anspruch 10,
die als Gasturbine (100) ausgelegt ist.

12. Kraftwerksanlage mit einer Turbine (100) nach Anspruch 10
oder 11.
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