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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Bohrungsanordnung
zum Ausbilden eines Kihlfilms an einer von einem
HeiBgasstrom beaufschlagten Wand eines Bauteils,
insbesondere einer Turbinenschaufel oder Brennkam-
mer einer Gasturbine, gemaB dem Oberbegriff des
Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Aus der Zeitschrift "Journal of Engineering for
Power", April 1978, Vol. 100, Seiten 303 bis 307, ist ein
Versuchstrager zur Simulation eines Kuhifilms bekannt,
bei dem eine ebene Platte mit Bohrungen versehen ist,
welche die Ausblaséffnungen von unter einem Winkel
von 35° gegentliber der Plattenebene angestellte Réh-
ren darstellen. Die Anordnung der Bohrungen erfolgt in
Form zweier in bezug auf die Hauptstrémungsrichtung
gestaffelter, seitlich versetzter Reihen.

[0003] Diein diesem Artikel beschriebenen Versuchs-
reihen zeigen eine deutliche Steigerung des Kuhleffekts
gegenlber einer einzelnen Reihe von Bohrungen. Die-
ser Effekt wird darauf zuriickgefiihrt, daB die aus der
ersten Reihe austretenden Kihlluftstrahlen die aus der
zweiten Reihe austretenden Kuohlluftstrahlen auf die
Oberflache der zu kiihlenden Wand hin ablenken und
damit deren Kiihlwirkung verbessert. Darlber hinaus
legt sich weiter stromab der sich ausbildende Kuhlifilm
der ersten Reihe von Bohrungen Uber den Kahlfllm der
Reihe der zweiten Bohrungen und schitzt diesen
zusétzlich gegen das Eindringen von HeiB3gas.

[0004] Die DE 3508 976 A1 zeigt eine Turbinenschau-
fel, die aufgrund der hohen thermischen Belastung mit
einer Vielzahl von Lochreihen zum Ausbilden von Kihl-
filmen versehen ist. Im Staupunktbereich sowie
benachbart hierzu auf der Saugseite sind jeweils drei
benachbart zueinander angeordnete Reihen von Boh-
rungen vorgesehen, um die Kihlwirkung in diesen ther-
misch besonders belasteten Wandabschnitten der
Turbinenschaufel weiter zu erhéhen. Dabei wird in Kauf
genommen, daB sich der Kuhlluftbedarf infolge der vie-
len Bohrungsreihen erhéht.

[0005] In eine &hnliche Richtung weist die aus der EP
0 501 813 B1 bekannte Turbinenschaufel, bei der zum
Ausbilden eines Kuhlfilms verschiedene Varianten von
Bohrungsanordnungen in einer Doppelreihe vorge-
schlagen werden. Eine der Varianten schlagt vor,
jeweils zwei Bohrungen kleinen Durchmessers der
ersten Reihe einer Bohrung gr6Beren Durchmessers
der zweiten Reihe zuzuordnen. Die Zuordnungen der
Bohrungen der ersten Reihe zu den jeweiligen Bohrun-
gen der zweiten Reihe ist dadurch gegeben, daB diese
als Stromungszweige einer gemeinsamen Eintrittsoff-
nung ausgefahrt sind.

[0006] Nachteilig bei dieser Lésung ist auch hier der
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hohe Kuhlluftverbrauch, der durch die hohe Anzahl von
Austrittséffnungen der ersten Reihe bedingt ist. Als wei-
terer Nachteil ist die geringe Flexibilitat in der Wahl der
Richtung der einzelnen Bohrungen zu sehen, da diese
von einer einzigen, gemeinsamen Eintrittsbohrung aus-
gehen. Insbesondere besitzen die aus den Bohrungen
der ersten Reihe austretenden Kihlluftstrahlen eine in
unterschiedliche Richtungen weisende seitliche, d. h.
senkrecht zur Hauptstrémung verlaufende Richtungs-
komponente, die in vielen Féllen unerwiinscht ist.

Darstellung der Erfindung

[0007] Die Erfindung versucht, die beschriebenen
Nachteile zu vermeiden. Ihr liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Bohrungsanordnung der eingangs genannten Art
anzugeben, die es gestattet, einen Kuhlfilm hoher Effizi-
enz bei reduziertem Kuahlluftbedarf auszubilden.

[0008] Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht,
daB bei einer Bohrungsanordnung gemaBR dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1 die Anzahl der Bohrungen der
ersten Reihe im wesentlichen gleich oder kleiner ist als
die Anzahl der Bohrungen der zweiten Reihe.

[0009] Entgegen der bisher Ublichen Tendenz, die
Effektivitdt des Kuhlfilms durch Anbringung einer weite-
ren Reihe von Bohrungen oder durch Erhéhen der
Anzahl der Austrittséffnungen der ersten Reihe zu ver-
bessern, wird hier ein umgekehrter Weg beschritten. So
hat es sich Uberraschenderweise gezeigt, daB sich die
Effektivitat der Kuhlleistung steigern IaBt, wenn jeweils
einer Bohrung der zweiten Reihe eine Bohrung kleine-
ren Durchmessers der ersten Reihe zugeordnet wird.
Somit ergibt sich eine im wesentlichen Ubereinstim-
mende Anzahl fir die Bohrungen der ersten und der
zweiten Reihe.

[0010] Besonders wirkungsvoll im Hinblick auf die
Effektivitdt der Kuhlleistung hat es sich erwiesen, die
Austrittséffnungen der Bohrungen der zweiten Reihe in
bezug auf die Richtung des HeiBgasstroms seitlich ver-
setzt zu den Austrittséffnungen der Bohrungen der
ersten Reihe anzuordnen. Als optimal wird es betrach-
tet, die Austrittséffnungen der Bohrungen der zweiten
Reihe stromabwarts in der Mitte zwischen den Austritts-
6ffnungen der Bohrungen der ersten Reihe vorzusehen.
[0011] Eine besonders effektive Uberlagerung des
von den Bohrungen der ersten Reihen ausgebildeten
Teilfilms mit demjenigen der zweiten Reihe ergibt sich
dann, wenn gemaB einer bevorzugten Variante die Boh-
rungen der ersten Reihe im wesentlichen achsparallel
zu den Bohrungen der zweiten Reihe ausgerichtet ist.
[0012] Versuche haben ergeben, daB die Kihlwirkung
dann optimal ist, wenn der Durchmesser der Bohrung
der ersten Reihe groBer oder gleich der Halfte des
Durchmessers der Bohrungen der zweiten Reihe ist.
Speziell die letztgenannte Bedingung liefert einen opti-
malen KompromiB zwischen einer hervorragenden
Effektivitdt der Kuhlleistung einerseits und einem mini-
malen Bedarf an Kahlluft andererseits.
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[0013] Besondere Bedeutung kommt in diesem
Zusammenhang auch der Wahl des Abstandes der bei-
den Reihen zu. Als optimal haben sich Werte fir den
Abstand erwiesen, die kleiner oder gleich dem funffa-
chen Wert des arithmetischen Mittels der Durchmesser
der Bohrungen der ersten und der zweiten Reihe sind,
also folgender Formel genlgen:

p<5(d+d,)/2,
mit p Abstand der beiden Reihen,

dy Durchmesser der Bohrungen der ersten Reihe
d, Durchmesser der Bohrungen der zweiten Reihe.

[0014] Eine weitere Verbesserung der Kihleffektivitat
1aBt sich dann erzielen, wenn zumindest die Bohrungen
der zweiten Reihe im Bereich der Austritts6ffnungen
einen Axialabschnitt mit trichterférmigem Querschnitts-
verlauf aufweisen. Die hierdurch erzielte Querschnitts-
vergréBerung in der Austrittsebene fuhrt zu einer
Verringerung der Austrittsgeschwindigkeit der Teilkdhl-
stréme. Dabei kann es von Vorteil sein, wenn die Rota-
tionsachse des ftrichterférmigen Axialabschnitts nicht
koaxial zur Rotationsachse der Gbrigen Bohrung ver-
lauft, sondern etwas in Richtung der Hauptstrémung
geneigt ist. Dadurch wird der austretende Kahlluftstrahl
wesentlich naher an die zu kihlende Oberflache
gebracht.

[0015] Obwohl dem Grunde nach die positiven Eigen-
schaften von sich trichterformig erweiternden Austritts-
6ffnungen bekannt sind, wurden diese bislang nur
selten eingesetzt. Der Grund liegt darin, daB die Aus-
tritts6ffnungen hochprézise geformt sein missen, da
anderenfalls die austretenden Kihlluftstréme keinen gut
anliegenden Kuhlfilm ausbilden. Dies bedingt einen teu-
ren Herstellungsprozess (EDM-Prozess).

[0016] Dieses Problem tritt nun bei der Bohrungsan-
ordnung gemaB der Erfindung nicht auf. Mittels Laser
geformte trichterférmige Austrittséffnungen haben hier-
bei dieselbe Kuhleffizienz wie solche Austritts6ffnun-
gen, die mit dem bisher angewandten Funkenerosions-
prozess hochprazise gefertigt worden waren, da der
Strahl aus dem ersten Kiihlloch den Kihlluftstrahl aus
der trichterférmig geformten Bohrung an die Wand
andrtckt. Damit ist der Weg frei fir die Anwendung des
vergleichsweise kostenglnstigen Laserverfahrens zum
Ausformen von trichterférmigen Austrittséffnungen.
[0017] Eine weitere Steigerung der Kuhlleistung ist
erreichbar, wenn in einer besonders bevorzugten Vari-
ante auch die Bohrungen der ersten Reihe im Bereich
der Austritts6ffnungen einen Axialabschnitt mit trichter-
férmigem Querschnittsverlauf aufweisen. Zusatzlich
muB in diesem Fall die Bedingung eingehalten werden,
daf die Flache jeder der Austrittséffnungen der ersten
Reihe kleiner ist als die Flache jeder der Austrittséffnun-
gen der zweiten Reihe.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0018] In der Zeichnung sind Ausfihrungsbeispiele
der Efindung anhand eines Bauteilabschnitts darge-
stellt, welcher insbesondere Bestandteil einer Turbinen-
schaufel oder Brennkammer einer Gasturbine sein
kann.

[0019] Es zeigen:

Fig. 1 Draufsicht auf einen Bauteilab-
schnitt mit zylindrischen Bohrun-
gen;

Fig. 2 Schnitt A-A gemaB Fig. 1;

Fig. 3 Schnittdarstellung analog Fig. 2
einer Ausfiihrungsvariante mit
trichterférmigen Bohrungen;

Fig. 4 bis Fig. 11 Weitere  Ausfuhrungsvarianten
mit speziell gestalteten trichter-
férmigen Bohrungen, jeweils in
Draufsicht sowie in Schnittdar-
stellung.

[0020] Es sind nur die fir das Verstandnis der Erfin-

dung wesentlichen Elemente gezeigt.
Weg zur Ausfithrung der Erfindung

[0021] Die in den Figuren 1 und 2 dargestellte Boh-
rungsanordnung weist eine erste Reihe 1 von Bohrun-
gen 10 auf Die Bohrungen 10 sind A&quidistant
zueinander angeordnet. Im Falle einer Turbinenschaufel
kénnen sich die Bohrungen 10 Uber die gesamte
Schaufelhdhe erstrecken.

[0022] Benachbart und stromabwarts zur Reihe 1 ist
eine zweite Reihe 2 von Bohrungen 20 vorgesehen.
[0023] Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel sind die
Bohrungen 10, 20 rotationssymmetrisch in bezug auf
Rotationsachsen 11, 21 ausgeflhrt und besitzen somit
eine zylindrische Grundform. Die Bohrungen 10, 20
durchsetzen in axialer Richtung vollstandig eine Wand
50 unter Bildung von Eintrittséffnungen 13, 23 und Aus-
trittsdffnungen 14, 24.

[0024] Die Anzahl der Bohrungen 10 der ersten Reihe
1 ist im wesentlichen gleich der Anzahl der Bohrungen
20 der zweiten Reihe 2. Der Ausdruck "im wesentlichen
gleich” bedeutet in diesem Zusammenhang, dass auf-
grund der hier gezeigten gestaffelten Anordnung der
Bohrungen 10 in Relation zu den Bohrungen 20 eine
der beiden Reihen 1, 2 aus Symmetriegrinden eine
zusétzliche Bohrung aufweisen kann, im dbrigen aber
eine Zuordnung zwischen den Bohrungen 10 der ersten
Reihe 1 und den Bohrungen 20 der zweiten Reihe 2
vorgegeben ist. Im Ausflihrungsbeispiel gemaB Fig. 1
ist die Zuordnung derart, dass die Austrittséffnungen 24
der Bohrungen 20 in bezug auf die Richtung des Heif3-
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gasstroms 100 in der Mitte zwischen den Austritts6ff-
nungen 14 der Bohrungen 10 angeordnet ist. Diese Art
der Staffelung hat sich als besonders glinstig im Hin-
blick auf die Effektivitat des sich ausbildenden Kuhlfiims
erwiesen.

[0025] Der Durchmesser d1 der Bohrungen 10 ist klei-
ner als der Durchmesser d2 der Bohrungen 20. Im hier
konkret dargestellten Fall ist der Durchmesser d1
jeweils halb so groB wie der Durchmesser d2. Diese
Relation stellt sicher, dass sich der durch die Bohrun-
gen 10 austretende Teilkthlfilm vollstandig Gber den
durch die Bohrungen 20 austretenden weiteren Teil-
kahifilm legt und letzteren gegen die Wand 50 im
Bereich der Oberflache 53 drickt. Andererseits ist auf-
grund des vergleichsweise geringen Durchmessers d1
der Luftverbrauch in Relation zu der erzielten Kthlwir-
kung auBerst gering.

[0026] Von besonderer Bedeutung ist in diesem
Zusammenhang auch die Wahl des Abstandes p zwi-
schen den beiden Reihen 1, 2. Er ist korreliert mit den
Durchmessern d1, d2 der Bohrungen 10, 20 und sollte
den fiinffachen Wert des arithmetischen Mittels aus den
Durchmessern d1, d2 nicht Ubersteigen. Anderenfalls
besteht die Gefahr einer nicht mehr ausreichenden
Wechselwirkung zwischen den aus den Bohrungen 10
und 20 austretenden Teilkihlfilmen.

[0027] In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind
die Rotationsachsen 11, 21 achsparallel ausgerichtet
und verlaufen etwas geneigt in Richtung der HeiBgas-
strémung 100. Damit werden die austretenden Teilktihl-
luftstréme etwas in Richtung auf die zu kiihlende
Oberflache 53 ausgeblasen und in Folge der zusatzli-
chen Wirkung des HeiBgasstroms 100 vollends umge-
lenkt.

[0028] Die in Fig. 3 dargestellte Ausfihrungsvariante
ist in weitgehender Ubereinstimmung mit der vorste-
hend beschriebenen.

[0029] Wiederum sind zwei Reihen 1', 2' von Bohrun-
gen 10', 20" vorgesehen, die eine Wand 50’ vollstandig
durchsetzen. Die Durchmesser d1' der Bohrungen 10
sind halb so grofB3 wie die Durchmesser d2' der Bohrun-
gen 20'".

[0030] Im Unterschied zum eingangs beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiel besitzen sowohl die Bohrungen
10" als auch die Bohrungen 20" Axialabschnitte 16', 26,
die sich trichterférmig zu Austrittséffnungen 14, 24’ hin
erweitern. Die Flache der Austrittséffnung 14" ist kleiner
als die Flache der Austrittséffnungen 24'. Im dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel sind die trichterférmigen Axial-
abschnitte 16, 26’ nicht rotationssymmetrisch zu den
Rotationsachsen 11', 21’ der Bohrungen 10', 20', son-
dern verlaufen starker geneigt zur Oberflache 53’ hin.
Neben der durch die Trichterform bedingte Reduzierung
der Ausblasgeschwindigkeit der Teilklhlluftstréme
erfolgt eine zuséatzliche Umlenkung in Richtung der
Oberflache 53’ hin.

[0031] Es ist auch denkbar, im Extremfall die Bohrun-
gen 10', 20" in ihrer gesamten axialen Erstreckung trich-
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terférmig auszubilden, wobei weiterhin die Bedingung
erfiillt sein muss, dass der Durchmesser der Eintrittséff-
nung 13’ kleiner sein muss als der Durchmesser der
Eintritts6ffnung 23".

[0032] Die in den Figuren 4 bis 7 dargestellten Aus-
fahrungsvarianten weisen Ubereinstimmend zylindri-
sche Bohrungen 10 der ersten Reihe 1 auf, wie sie im
Zusammenhang mit den Figuren 1 und 2 beschrieben
sind. Die Besonderheit liegt in der Gestaltung der Boh-
rungen 20’ der zweiten Reihe 2', die trichterférmig
gestaltet sind.

[0033] Die in den Figuren 4 und 5 gezeigte Ausfih-
rungsform besitzt Bohrungen 20', die in ihrer gesamten
axialen Erstreckung trichterférmig ausgebildet sind. Die
Eintrittséffnungen 23’ sind entsprechend den vorste-
hend beschriebenen Varianten kreisférmig bzw. im
Falle der gezeigten, in Richtung der Hauptstrémung 100
weisenden vorwarts geneigten Ausrichtung, ellipsenfér-
mig. Die Austrittséffnungen 24’ besitzen in der Ansicht
geman Fig. 4 eine trapezférmige Gestalt mit einer sich
in Richtung des HeiBgasstromes 100 vergréBernden
Breite. Der Ubergang von der Kreis- bzw. Ellipsenform
der Eintrittséffnung 23’ zur Trapezform der Austrittséff-
nung 24" vollzieht sich kontinuierlich Uber die gesamte
axiale Erstreckung der Bohrung 20'. Auf diese Weise
entsteht ein strdomungstechnisch optimal gestalteter dif-
fusorartiger Querschnittsverlauf.

[0034] Die Variante gemafB den Figuren 6 und 7 unter-
scheidet sich von der vorhergehenden durch den Quer-
schnittsverlauf der Bohrung 20" in axialer Richtung.
Ausgehend von der Eintrittséffnung 23’ ist die Bohrung
zunachst zylindrisch gestaltet. Erst in der Nahe der Aus-
tritts6ffnung 24" schlieBt sich der trichterférmige Axial-
abschnitt 26" an, der den Ubergang von der Kreis- bzw.
Ellipsenform zur Trapezform vollzieht.

[0035] Die in den Figuren 8 bis 11 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiele zeigen Variationen von Bohrungen
10" der ersten Reihe 1'. Die Bohrungen 20" der zweiten
Reihe 2’ sind in Ubereinstimmung mit denjenigen der
vorstehend beschriebenen Variante geméafB den Figu-
ren 6 und 7.

[0036] Die Figuren 8 und 9 zeigen eine Modifikation,
bei der die Austrittséffnung 14’ ebenfalls trapezférmig
ausgebildet ist, wobei der trichterférmige Axialabschnitt
16" auf einen Bereich benachbart zur Austrittséffnung
14’ beschrankt ist.

[0037] Das Ausfiihrungsbeispiel gemafn den Figuren
10 und 11 besitzt Bohrungen 10', deren Austritts6ffnun-
gen quer zur Richtung des HeiBgasstromes 100 ver-
breitert ausgefiihrt sind. Der Ubergang von der Kreis-
bzw. Ellipsenform der Eintrittséffnung 13’ zur Langloch-
form der Austrittséffnung 14’ erfolgt kontinuierlich langs
der axialen Erstreckung der Bohrung 10'. Ebenso ist
jedoch auch ein Ubergang langs eines kirzeren Axial-
abschnitts im Bereich der Austrittséffnungen 14' mog-
lich.

[0038] Den Ausfihrungsbeispielen gemaf den Figu-
ren 4 bis 11 ist gemeinsam, dass auch im Falle weniger
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hochprazise, beispielsweise mittels Laserstrahl, gefer-
tigter Bohrungen, ein Kihlfilm ausgebildet wird, der
hocheffizient und stabil Gber groBe Lauflangen ist.
Somit kénnen die Flachen der Austrittséffnungen 14'
der Bohrungen 10’ sehr viel kleiner gewéahlt werden als
die Flachen der Austrittséffnungen 24’ der Bohrungen
20"

[0039] In einem konkreten Versuchstrager konnte die
Effizienz der Filmkiihlung anhand eines Turbinenproflls
nachgewiesen werden. Der Durchmesser di betrug
0,35 mm, der Durchmesser d2 betrug 0,50 mm.

[0040] Die Bohrungsanordnung befand sich auf der
Saugseite des Turbinenproflls bei S/L = 0,37 (mit S als
aktueller Bogenlange und L als gesamter Lauflange bis
zur Hinterkante). Es konnte nachgewiesen werden,
dass der sich ausbildende Kuhlfilm nicht nur in unmittel-
barer Nahe der Bohrungsanordnung, sondern auch
noch in der Nahe der Hinterkante wirksam war und
gegenlber einem Vergleichsversuch mit einer her-
kémmlichen Doppelreihenanordnung mit Bohrungen
Ubereinstimmenden Durchmessers erheblich bessere
Kihleffektivitat aufwies.

Bezugszeichenliste

[0041]
1 Reihe
1 Reihe
Reihe
2 Reihe
10 Bohrung
10’ Bohrung
11 Rotationsachse
13 Eintritts6ffnung
13 Eintritts6ffnung
14 Austrittséffnung
14 Austrittséffnung
16' trichterférmiger Axialabschnitt
20 Bohrung
20 Bohrung
21 Rotationsachse
23 Eintritts6ffnung
23' Eintritts6ffnung
24 Austrittséffnung
24 Austrittséffnung
26’ trichterférmiger Axialabschnitt
5 0 Wand
50’ Wand
5 3 Oberflache
53’ Oberflache
100 HeiBgasstrom
o Durchmesser der Bohrungen der ersten Reihe
a1’ Durchmesser der Bohrungen der ersten Reihe
d2 Durchmesser der Bohrungen der zweiten Reihe
dz2' Durchmesser der Bohrungen der zweiten Reihe
p Abstand der beiden Reihen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Patentanspriiche

1. Bohrungsanordnung zum Ausbilden eines Kiihl-
films an einer von einem HeiBgasstrom beaui-
schlagten Wand eines Bauteils, insbesondere einer
Turbinenschaufel oder Brennkammer einer Gastur-
bine mit einer ersten Reihe von Bohrungen und
einer benachbart und stromabwarts zur ersten
Reihe angeordneten zweiten Reihe von Bohrun-
gen, wobei der Durchmesser der Bohrungen der
ersten Reihe Keiner ist als der Durchmesser der
Bohrungen der zweiten Reihe, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl der Bohrungen (10, 10
der ersten Reihe (1, 1) im wesentlichen gleich oder
kleiner ist als die Anzahl der Bohrungen (20, 20"
der zweiten Reihe (2, 2)).

2. Bohrungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass Austrittséffnungen (24, 24")
der Bohrungen (20, 20") der zweiten Reihe (2, 2') in
bezug auf die Richtung des HeiBgasstroms (100)
seitlich versetzt zu bzw. mittig zwischen Austrittsoff-
nungen (14,14") der Bohrungen (10, 10') der ersten
Reihe (1, 1") angeordnet sind.

3. Bohrungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bohrungen (20,
20") der zweiten Reihe (2, 2') achsparallel zu den
Bohrungen (10, 10') der ersten Reihe (1,17) ausge-
richtet sind.

4. Bohrungsanordnung nach einem der vorhergehen-

den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Durchmesser (d1, d1") der Bohrungen (10, 10") der
ersten Reihe gréBer oder gleich der Halfte des
Durchmessers (d2, d2') der Bohrungen (20, 20") der
zweiten Reihe (2, 2) ist.

5. Bohrungsanordnung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand (p) der beiden Reihen (1, 2, 1', 2") kleiner
oder gleich dem finffachen Wert des arithmeti-
schen Mittels der Durchmesser (d1', d2") der Boh-
rungen (10, 20, 10', 20") der ersten und der zweiten
Reihe (1, 2, 1, 2) ist.

6. Bohrungsanordnung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bohrungen (20") der zweiten Reihe (2°) im Bereich
der Austrittséffnungen (24) einen Axialabschnitt
(26") mit trichterformigem Querschnittsverlauf auf-
weisen.

7. Bohrungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bohrungen (107 der
ersten Reihe (1) im Bereich der Austrittséffnung
(14") einen Axialabschnitt (16") mit trichterférmigem
Querschnittsverlauf aufweisen, wobei die Flache
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jeder der Austrittséffnungen (14") der ersten Reihe
(1) kleiner ist, als die Flache jeder der Austrittsofi-
nungen (26') der zweiten Reihe (2').

Bohrungsanordnung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die trichterférmigen
Axialabschnitte (16") mittels Laser geformt sind.

Bohrungsanordnung nach einem der Anspriiche 6
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Austritts-
6ffnungen (24" und/oder die Austrittséffnungen
(14") in Draufsicht trapezférmig mit in Richtung des
HeiBgasstromes (100) zunehmender Breite gestal-
tet sind.

Bohrungsanordnung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
trittsdéffnungen (24") und/oder die Austrittséffnungen
(14") in Draufsicht die Form von Langléchern besit-
zen, die quer zur Richtung des HeiB3gasstromes
(100) ausgerichtet sind.
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FIG 2
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