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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf Gasturbinentriebwerke und konkreter auf Turbi-
nendisen darin.

[0002] In einem Gasturbinentriebwerk wird Luft in einem Verdichter verdichtet und in einer Brennkammer mit
Brennstoff gemischt und geziindet, um heiRe Verbrennungsgase zu erzeugen. Die Gase werden durch eine
Hochdruckturbinendiise der ersten Stufe abgegeben, die Statorleitschaufeln aufweist, die die Gase auf eine
Reihe von Turbinenrotorlaufschaufeln lenken, die sich von einer Tragerscheibe radial nach auf3en erstrecken.

[0003] Die Turbinenlaufschaufeln entziehen den Verbrennungsgasen Energie und treiben den Verdichter an.
Die Gase werden danach zu einer Niederdruckturbine gefiihrt, die typischerweise mehrere Stufen von Dlsen-
leitschaufeln und Rotorlaufschaufeln enthalt, die den Gasen zum Erzeugen einer Abgabeenergie, wie z.B. zum
Antreiben eines Blasers in einer Mantelstromausfihrung eines Flugzeugtriebwerks, weitere Energie entziehen.

[0004] Weil die Hochdruckturbinendiise die Verbrennungsgase aus der Brennkammer zuerst aufnimmt, muss
sie gekuhlt werden, um sich einer angemessenen nutzbaren Lebensdauer zu erfreuen. Eine typische Turbi-
nendise weist eine Reihe von Leitschaufeln auf, die in Umfangsrichtung voneinander beabstandet sind und
sich radial in der Spanne zwischen einem auf3eren und einem inneren ringférmigen Band erstrecken. Die Leit-
schaufeln sind hohl, um einen Teil der Verdichteraustrittsluft in sich aufzunehmen, die zum Kiihlen der einzel-
nen Leitschaufeln verwendet wird.

[0005] In jeder Leitschaufel sind durch entsprechende, sich radial erstreckende Rippen oder Unterteilungen,
die die sich in Umfangsrichtung gegenuberliegende Druck- und Saugseite der Leitschaufel einstlickig mitein-
ander verbinden, innere Kuhlkanale ausgebildet. Die Innenoberflachen der Leitschaufeln kénnen kurze Turbu-
latoren aufweisen, die die darliber strémende Kihlluft wahrend des Betriebs verwirbeln, um die Warmeuber-
tragungskiihlung von dieser zu steigern.

[0006] Um die AuRBenoberflache der Leitschaufeln vor den dariber stromenden heilRen Verbrennungsgasen
zu schitzen, werden verschiedene radiale Reihen von Filmkihlléchern durch die Druck- und Saugseite der
Leitschaufel hindurch geschaffen. Weil die Vorderkante der Leitschaufel die heiRen Verbrennungsgase zuerst
aufnimmt, weist sie typischerweise mehrere Reihen von Filmkihlungsléchern in einer duschkopfartigen Anord-
nung auf. Die von den Filmkuhlungsléchern abgegebene Luft erzeugt eine Grenzschicht von Kahlluft entlang
der AufRenoberflache der Leitschaufel, die von Reihe zu Reihe wieder mit weiterer Kihlluft gespeist wird. Die
Filmkuhlluft schafft eine Barriere, die das Metall der Leitschaufel wahrend des Betriebs vor den heif3en Ver-
brennungsgasen schiuitzt.

[0007] Ein typisches Schaufelblatt einer Leitschaufel erweitert sich hinter der Vorderkante in der Dicke typi-
scherweise innerhalb des ersten Drittels der Lange in Sehnenrichtung bis zu einer Maximaldicke und verjlingt
und verengt sich dahinter in der Dicke bis zu einer relativ dinnen Hinterkante. Weil die Leitschaufel in der Nahe
der Hinterkante diinn wird, wird die Fahigkeit zum Kiihlen des Hinterkantenbereichs der Leitschaufel schwie-
riger. Die Hinterkante ist folglich ein weiterer Bereich der Leitschaufel, der wahrend des Betriebs einer relativ
hohen Temperatur ausgesetzt ist.

[0008] Die Hinterkante wird typischerweise durch eine Reihe von Hinterkantenaustrittsiéchern gekuinhlt, die
eine interne Konvektionskiihlung der Hinterkante bewirken. Und es kénnen eine oder mehrere Reihen von zu-
satzlichen Filmkihlungsléchern entlang der Druckseitenwand vorhanden sein, um die Druckseitenwand zu
schutzen und einen Kuhlfilm zu erzeugen, der sich fir den zuséatzlichen Schutz der Hinterkante stromabwarts
zu derselben erstreckt.

[0009] Die Saugseitenwand kann weiterhin auch mehrere Reihen von Filmkihlungsaustrittsldchern zwischen
der Vorderkante und dem Bereich der maximalen Dicke aufweisen, die Kuhlluftfilme zum Schutz der Saugsei-
tenwand erzeugen, die fir den zusatzlichen Schutz der Hinterkante zu dieser strémen.

[0010] Weil die Verbrennungsgase mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten tber die Druck- und Saugseiten-
wand der Leitschaufel strémen, sind die verschiedenen Bereiche der Leitschaufel von der Vorder- bis zu der
Hinterkante einem unterschiedlichen Ausmal der Erhitzung derselben ausgesetzt und bendtigen dementspre-
chend ein unterschiedliches Ausmalf’ an Kihlung. Weil jegliche, der Brennkammer zum Kiihlen der Disenleit-
schaufeln entzogene Luft die Gesamteffizienz des Triebwerks verringert, sollte die Menge derselben minimiert
werden, wobei eine angemessene nutzbare Lebensdauer der Disenleitschaufeln erreicht wird.
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[0011] Die unterschiedliche Heizwirkung der Verbrennungsgase und die unterschiedliche Kihlwirkung der
Kuahlluft lassen die Gestaltung einer Leitschaufel noch komplizierter werden, weil Temperaturgradienten er-
zeugt werden. Temperaturgradienten bewirken eine unterschiedliche Expansion und Kontraktion des Leit-
schaufelmaterials, die ihrerseits eine thermisch induzierte Spannung und Beanspruchung hervorruft, die die
Low-Cycle-Fatigue-Lebensdauer der Leitschaufel wahrend des Betriebs beeintrachtigt.

[0012] Unterteilungen oder Rippen erstrecken sich z.B. zwischen der Druck- und der Saugseite der Leit-
schaufel, um darin entsprechende Kuhlkanéle zu definieren, und die Unterteilungen oder Rippen sind inharent
relativ kalt, weil sie innerhalb der Leitschaufel geschiitzt sind und durch die an ihnen entlang geleitete Luft ge-
kihlt werden. Die Rippen sind im Vergleich zu der relativ heilen Druck- und Saugseitenwand der Leitschaufel
relativ kalt, und zwischen ihnen wird ein erheblicher Temperaturgradient erzeugt. Dartuber hinaus werden in
einem unterschiedlichen Ausmaf entlang der Druck- und der Saugseite auch Temperaturgradienten zwischen
der Vorder- und der Hinterkante der Leitschaufel erzeugt.

[0013] Dementsprechend ist der Stand der Technik dicht besetzt mit vielfaltigen Anordnungen zum Kiihlen
von Turbinendusenleitschaufeln mit unterschiedlicher Komplexitat und unterschiedlichen Graden an Wirksam-
keit und mit unterschiedlichen nutzbaren Lebensdauern. Ein solches Beispiel ist in US-A-4 616 976 offenbart.

[0014] General Electric Company hat z.B. ein Mantelstrom-Flugzeuggasturbinentriebwerk hergestellt und
verkauft, das als das Modell CF34 bezeichnet wird, das sich Jahrzehnten des kommerziellen Erfolgs und der
kommerziellen Nutzung erfreut hat. Die Hochdruckturbinenduse dieses Triebwerks weist filmgekuhlte Leit-
schaufeln auf, die eine erhebliche nutzbare Lebensdauer haben. Jahrzehnte der kommerziellen Nutzung die-
ses Triebwerks haben tausende von Stunden Praxiserfahrung zum Auswerten der Dauerhaftigkeit und der Le-
bensdauer der Turbinendusen darin geliefert.

[0015] Eine solche Praxiserfahrung in Verbindung mit einer ausgedehnten Analyse dieser Diisenausflihrung
kann nun verwendet werden, um die Dauerhaftigkeit und Lebensdauer der Turbinendiise zu verbessern, ohne
die Menge der daflr bendtigten Kiahlluft zu vergréRern.

[0016] Dementsprechend ist es erwiinscht, eine verbesserte Turbinendise auf der Grundlage umfassender
Praxiserfahrung und Analyse zu schaffen, die eine verbesserte Dauerhaftigkeit aufweist, ohne zusatzliche
Kuhlluftstromung zu bendtigen.

[0017] GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung wird eine Turbinendlse geschaffen, die aufweist: mehrere
Leitschaufeln, die an gegenulberliegenden Enden einstiickig mit einem inneren und einem auf3eren Band ver-
bunden sind, wobei jede der Leitschaufeln gegentberliegend eine Druck- und eine Saugseitenwand aufweist,
die sich in der Spanne in Langsrichtung zwischen den Bandern und in Sehnenrichtung zwischen einer Vorder-
und einer Hinterkante erstrecken; wobei die Seitenwande zwischen der Vorder- und der Hinterkante voneinan-
der beabstandet sind und weiterhin eine erste Rippe, die von der Vorderkante beabstandet und einstlickig mit
den Seitenwanden verbunden ist, um einen ersten Kanal zur Flihrung von Kuhlluft zu bilden, und eine zweite
Rippe aufweisen, die von der ersten Rippe beabstandet und einstlickig mit den Seitenwanden verbunden ist,
um einen zweiten Kanal zur Fiihrung von Kuihlluft zu bilden, und wobei die zweite Rippe von der Hinterkante
beabstandet ist, um einen dritten Kanal zur Flihrung von Kiihlluft zu bilden; und wobei sich mehrere Reihen
von Filmkuhlungsflankenléchern in Strdmungsbeziehung mit dem zweiten und dem dritten Kanal durch die
Druckseitenwand hindurch erstrecken und entlang der Spanne mit unterschiedlichen Neigungen geneigt an-
geordnet sind.

[0018] Die zweite Rippe kann geneigt sein, und eine erste der Flankenreihen kann eine dazu im Wesentlichen
gleiche Neigung aufweisen und miindet in den zweiten Kanal.

[0019] Eine zweite der Flankenreihen kann eine kleinere Neigung als die Neigung der ersten Reihe aufweisen
und in den dritten Kanal munden.

[0020] Eine dritte der Flankenreihen kann eine kleinere Neigung als die Neigung der zweiten Reihe aufweisen
und hinter der zweiten Flankenreihe in den dritten Kanal minden.

[0021] Die Neigungen der ersten und dritten Reihe kénnen einen Neigungsmittelwert bilden, und die Neigung
der zweiten Reihe kann im Wesentlichen gleich dem Neigungsmittelwert sein.

[0022] Die Filmkuhlungslocher in der ersten, zweiten und dritten Flankenreihe kénnen im Wesentlichen glei-
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che Durchmesser aufweisen.

[0023] Die Erfindung wird nun im Wege eines Beispiels unter Bezug auf die Zeichnungen genauer beschrie-
ben:

[0024] Fig. 1 zeigt eine isometrische Ansicht eines bogenformigen Segmentes einer ringférmigen Hochdruck-
turbinendise eines Gasturbinentriebwerks gemaR einer beispielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0025] Fig. 2 zeigt eine radiale Schnittansicht durch eine der in Fig. 1 dargestellten Disenleitschaufeln, wo-
bei die Ansicht entlang der Linie 2-2 aufgenommen ist.

[0026] Fig. 3 zeigt eine axiale Aufrissansicht durch die in Fig. 1 dargestellte Disenleitschaufel, wobei die An-
sicht im Wesentlichen entlang der gekrimmten Linie 3-3 aufgenommen ist.

[0027] In Fig. 1 ist ein Abschnitt einer Hochdruckturbinendiise 14 der ersten Stufe eines Mantelstromgastur-
binentriebwerks dargestellt, das zum Antrieb eines Flugzeugs beim Flug eingerichtet ist. Das Triebwerk enthalt
in serieller Stromungsbeziehung einen Blaser, einen mehrstufigen Verdichter und eine (nicht gezeigte) Brenn-
kammer, die Brennstoff mit verdichteter Luft aus dem Verdichter mischt, um heiRe Verbrennungsgase 16 zu
erzeugen, die durch die Dise abgegeben werden.

[0028] Stromabwarts von der Dise ist eine Reihe von (nicht gezeigten) Turbinenrotorlaufschaufeln der ersten
Stufe angeordnet, denen ihrerseits eine (nicht gezeigte) Niederdruckturbine folgt, die wahrend des Betriebs
den Blaser antreibt.

[0029] Die in Fig. 1 teilweise gezeigte Turbinendulse ist um eine axiale Zentralachse herum achsensymmet-
risch und weist mehrere Disenleitschaufeln 18 auf, die an gegenuberliegenden radialen Enden in einem Stlick
mit einem zugehdrigen radial inneren Band 20 und einem zugehorigen radial dufleren Band 22 verbunden
sind. Die Bander sind teilweise gezeigt und typischerweise in bogenférmigen Segmenten ausgebildet, die pro
Segment zwei oder mehr Leitschaufeln aufweisen. Um die Leitschaufeln wahrend des Betriebs gegen die hei-
Ren Verbrennungsgase 16 zu kihlen, wird in geeigneter Weise von dem Austrittsende des Verdichters Kihlluft
24 abgezweigt und typischerweise durch das au3ere Band 22 hindurch den einzelnen Leitschaufeln zugefiihrt.

[0030] Wie in den Eia. 1 und Fia. 2 gezeigt weist jede Leitschaufel 18 eine im Wesentlichen konkave Druck-
seitenwand 26 und eine in Umfangsrichtung gegenuiberliegende, im Wesentlichen konvexe Saugseitenwand
28 auf. Wie in Fig. 3 gezeigt erstrecken sich die zwei Seitenwande in Langsrichtung in der Spanne entlang
einer radialen Achse der Duse zwischen den zwei Bandern 20, 22, wobei ein Full 30 mit dem ersten und eine
Spitze 32 mit dem zweiten verbunden ist. Die zwei Seitenwande erstrecken sich auch in Sehnen- oder Axial-
richtung zwischen einer Vorderkante 34 und einer Hinterkante 36, die einander gegeniiberliegen.

[0031] Wie in den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt sind die zwei Leitschaufelseitenwande zwischen der Vorder- und
Hinterkante in Umfangsrichtung voneinander beabstandet, und sie weisen innere Rippen oder Unterteilungen
auf, die eistlickig mit den Wanden, typischerweise in einem gemeinsamen Gussstlick ausgebildet sind. Eine
erste Rippe 38 ist hinter der Vorderkante beabstandet angeordnet, und eine zweite Rippe 40 ist hinter der ers-
ten Rippe und vor der Hinterkante beabstandet angeordnet.

[0032] Die erste Rippe definiert mit dem Vorderkantenbereich der Leitschaufel einen ersten oder Vorderkan-
tenkanal 42 zur Fiihrung der Kihlluft 24 innerhalb der Leitschaufel. Die zweite Rippe 40 ist von der ersten Rip-
pe mit Abstand angeordnet, um einen zweiten oder in Sehnenrichtung mittleren Kanal 44 zu definieren, der
auch einen Teil der Kuhlluft fihrt. Die zweite Rippe 40 ist auch von der Hinterkante beabstandet, um dazwi-
schen einen dritten oder Hinterkantenkanal 46 zum Fiihren noch eines weiteren Teils der Kihlluft wahrend des
Betriebs zu definieren. Die Kihlluft kann den drei Kanalen durch entsprechende Einlasse in dem aufteren Band
22 in geeigneter Weise zugefuhrt werden, wie es in den Fig. 1 und Fig. 3 gezeigt ist.

[0033] Wie zu Anfang in Fig. 2 gezeigt weist jede Leitschaufel 18 mehrere Reihen von zugehorigen, mit 1-13
bezeichneten Filmkuhlungsléchern auf, die sich in einer Stromungsbeziehung mit einem jeweiligen der drei Ka-
nale 42, 44, 46 durch die Druck- bzw. Saugseitenwand erstrecken, um gemaf der vorliegenden Erfindung eine
verbesserte Filmkuhlung zu bewirken, um die Leitschaufeltemperatur und die thermischen Gradienten zum
Zwecke einer wesentlichen Erhéhung der Dauerhaftigkeit und Lebensdauer der Turbinendiisen zu verringern.
Die verschiedenen Filmkuhlungsldcher erstrecken sich im Wesentlichen in geraden Linien entlang der Span-
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nen der Leitschaufeln in der radialen Richtung.

[0034] Abgesehen von dem verbesserten Muster und der verbesserten Anordnung der Filmlécher 1-13, die
in den Fig. 1-Fig. 3 dargestellt sind, ist die darin dargestellte Turbinendise konventionell und reprasentativ fur
die Hochdruckturbinendise, die in dem oben bezeichneten Triebwerk CF34 zu finden ist. Wie oben angemerkt
hat die umfassende Praxiserfahrung mit diesem Triebwerk eine lokalisierte thermische Beanspruchung in der
Turbinendtise infolge des Musters und der Anordnung der darin vorhandenen Filmkiihlungslécher offenbart.
Aus dieser Praxiserfahrung und einer umfassenden Analyse derselben ist ein verbessertes Muster und eine
verbesserte Anordnung der Filmlécher als eine wesentliche Verbesserung gegenuber der vorhandenen Du-
senausfiihrung entdeckt worden, um die Dauerhaftigkeit und die Lebensdauer derselben auf etwa das Dreifa-
che zu steigern.

[0035] Wie in den Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt erstreckt sich die erste Unterteilungsrippe 38 von dem inneren
Band 20 radial nach auf’en und endet kurz vor dem Lufteinlass durch das duf3ere Band 22. Die erste Rippe 38
ist ohne eine wesentliche Schrage oder Neigung radial ausgerichtet.

[0036] Die zweite Unterteilungsrippe 40 erstreckt sich von den Lufteinlassen an dem auf3eren Band 22 radial
nach innen und endet kurz vor dem inneren Band 20. Die zweite Rippe 40 ist bezogen auf die radiale Achse
unter einem Neigungswinkel A geneigt, wobei das innere Ende der Rippe weiter hinten als das dufRere Ende
der Rippe angeordnet ist. In dieser Anordnung trennt die erste Rippe 38 den ersten und zweiten Luftkanal 42,
44, die die Kihlluft 24 aus einem gemeinsamen Einlass in dem duferen Band aufnehmen.

[0037] Das innere des ersten Kanals 42 ist vorzugsweise glatt, um die Kuhlluft ohne Hindernis durch ihn hin-
durch zu leiten. Das innere des zweiten Kanals 44 ist vorzugsweise auch glatt mit Ausnahme einer Reihe von
kurzen, linienférmigen Turbulatoren 48, wie sie in Fig. 2 gezeigt sind, die zum Verbessern der Warmeubertra-
gungskuhlung in diesem Bereich der Druckseitenwand 26 die Kihlluft verwirbeln, wenn sie radial nach innen
stromt.

[0038] Der dritte Kanal 46 weist ein Feld von in Langs- und in Sehnenrichtung voneinander beabstandeten
Stiften 50 auf, die sich in einem Stiick zwischen der Druck- und der Saugseitenwand 26, 28, die einander ge-
genuberliegen, erstrecken, um die Kihleffizienz der Luft entlang des sich verjiingenden Hinterkantenbereiches
der Leitschaufel, der mit Kahlluft durch den dritten Kanal 46 gespeist wird, zu steigern.

[0039] Die Rippen 38, 40 und die Kanale 42-46 sind die gleichen wie diejenigen, die in der vorhandenen
CF34-Duise zu finden sind.

[0040] Die Filmlécher in jeder Leitschaufel 18 sind entsprechend den verschiedenen Kiuhlanforderungen der
fligelférmigen Druck- und Saugseitenwand zwischen der Vorder- und der Hinterkante in verschiedenen Grup-
pen angeordnet. Eine erste Gruppe umfasst vier Reihen von Filmkihlluftaustrittsiochern 1, 2, 3, 12, die sich in
Stromungsbeziehung mit einem jeweiligen von dem ersten und zweiten Kanal 42, 44 durch die Saugseiten-
wand 28 hindurch erstrecken. Wie in den Fig. 1 und Fig. 3 gezeigt erstrecken sich die vier Austrittslochreihen
entlang der Spanne der Leitschaufel entlang der ersten Rippe 38 in geraden Linien.

[0041] Die vierin Eig. 2 dargestellten Austrittslochreihen sind entlang der Saugseitenwand in Sehnenrichtung
von kurz hinter der Vorderkante bis zu der maximalen Dicke der Leitschaufel beabstandet angeordnet. Eine
einzige Austrittslochreihe 1 ist kurz hinter der ersten Rippe 38 zum Aufnehmen von Kihlluft in Strdmungsbe-
ziehung mit dem zweiten Kanal 44 verbunden. Und drei Reihen 2, 3, 12 sind stromaufwarts von oder vor der
ersten Rippe 38 zum Aufnehmen von Kuhlluft aus dem ersten Kanal 42 in Strdomungsbeziehung mit diesem
Kanal verbunden.

[0042] Wiein den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt weist jede Leitschaufel auch vier Reihen von Filmkiihlungsléchern
auf, die in der Art eines Duschkopfes angeordnet sind und sich an der Vorderkante 34 in geraden Linien ent-
lang der Spanne der Leitschaufel erstrecken. Die vier Duschkopf reihen 4, 5, 6, 7 sind an der Vorderkante ent-
lang sowohl der Druck- als auch der Saugseitenwand um die Vorderkante herum seitlich voneinander beab-
standet.

[0043] Wiein den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt umfassen die Filmldcher eine weitere Gruppe von vier Reihen von
Filmkihlungsflankenléchern 8, 9, 10, 13, die sich in Strdmungsbeziehung mit einem jeweiligen von dem ersten,
zweiten und dritten Kanal 42, 44, 46 durch die Druckseitenwand 26 hindurch erstrecken.
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[0044] Die in Sehnenrichtung mittlere Reihe der Flankenlocher 8 ist in Strdomungsbeziehung mit dem zweiten
Kanal 44 verbunden, um Luft aus diesem aufzunehmen. Die zwei hinteren Reihen der Flankenlécher 9, 10 sind
in Stromungsbeziehung mit dem dritten Kanal 46 verbunden, um Kuhlluft aus diesem aufzunehmen. Und die
vordere Reihe der Flankenldcher 13 ist in Strdmungsbeziehung mit dem ersten Kanal 42 verbunden, um Kuhl-
luft aus diesem aufzunehmen.

[0045] Wie in den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt weist jede Leitschaufel auch eine Reihe von Hinterkantenléchern
11 auf, die sich entlang der Hinterkante 36 erstrecken und in Stromungsbeziehung mit dem dritten Kanal 46
verbunden sind, um Kihlluft aus diesem aufzunehmen. Die Hinterkantenlécher 11 erstrecken sich zwischen
der Druck- und der Saugseite, die einander gegentiberliegen, in Axialrichtung und weisen Auslasse auf, die
vor der Hinterkante 36 gering beabstandet angeordnet sind, um an dieser entlang einen letzten Film von Kiihl-
luft abzugeben.

[0046] Wie oben angemerkt sind die Leitschaufeln infolge der Fligelform der Leitschaufeln Gegenstand der
Erhitzung durch die Verbrennungsgase, die um den Umfang der Leitschaufel herum unterschiedlich wirkt.
Dementsprechend miissen die Filmkihlungslécher genau eingerichtet und positioniert sein, um wahrend des
Betriebs unerwiinschte Temperaturgradienten zu reduzieren und die Temperatur von lokalen hei3en Stellen zu
minimieren, um die Dauerhaftigkeit der Leitschaufeln wahrend des Betriebs zu erhéhen.

[0047] Insbesondere sind die drei Reihen von Flankenlochern 8, 9, 10 vorzugsweise entlang der Spanne je-
der Leitschaufel mit unterschiedlichen Steigungen oder Neigungswinkeln B, C geneigt. Die verbesserte Anord-
nung der drei Reihen von Flankenléchern 8, 9, 10 verringert den axialen Temperaturgradienten entlang der
Druckseitenwand zu der Hinterkante, um die Dauerhaftigkeit zu erhéhen.

[0048] Wie in Fig. 3 gezeigt ist die zweite Rippe 40 unter einem Neigungswinkel A geneigt, und die in Seh-
nenrichtung mittlere Reihe von Flankenléchern 8 mindet gleich oberhalb der zweiten Rippe in den zweiten Ka-
nal 44 und weist eine Neigung B auf, die vorzugsweise gleich der Neigung A der zweiten Rippe ist, um entlang
der zweiten Rippe die Kuhlluft in einem Film Uber der Druckseitenwand abzugeben.

[0049] Die Flankenlécher 8 wirken mit der stromabwartigen Reihe von Flankenléchern 9 zusammen, die in
Radialrichtung mit einer Neigung C ausgerichtet sind, die kleiner als die Neigung B der stromaufwartigen Reihe
von Flankenléchern 8 ist und auch kleiner als die Neigung A der zweiten Rippe 40 ist. In Fig. 3 sind die ver-
schiedenen Reihen von Filmkihlungsléchern radial in im Wesentlichen geraden Linien ausgerichtet, die gestri-
chelt eingezeichnet sind.

[0050] Die letzte stromabwartige Reihe der Flankenlocher 10 weist eine Neigung auf, die kleiner als die Nei-
gung C der dazwischen liegenden Reihe der Flankenldcher 9 ist, und mundet direkt hinter den dazwischen lie-
genden Flankenléchern 9 in den dritten Kanal 46. Die Neigung der letzten Flankenreihe 10 ist vorzugsweise
Null, was eine Langsausrichtung derselben an einer radialen Achse der Dise bedeutet.

[0051] Weil die in Fig. 3 dargestellte kalte Rippe 40 bezogen auf die radiale Achse sowie bezogen auf die im
Wesentlichen radial ausgerichtete Hinterkante 36 geneigt ist, ist es wiinschenswert, die relative Ausrichtung
oder die Neigungen der drei Reihen von Flankenléchern 8, 9, 10 zum besseren Verteilen der Filmkahlluft zu
variieren, um die Temperaturgradienten axial entlang der Druckseitenflanke der Leitschaufel zu reduzieren, die
verglichen mit der relativ kalten zweiten Rippe 40 relativ heil ist. In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die
Neigung C der dazwischen liegenden Reihe von Flankenléchern 9 vorzugsweise der Mittelwert aus den Nei-
gungen der nachsten stromaufwartigen Reihe von Flankenléchern 8 und der nachsten stromabwartigen Reihe
von Flankenléchern 10.

[0052] Im Hinblick auf die Neigung der in Sehnenrichtung mittleren Reihe der Flankenlécher 8 ist die vierte
Reihe von Flankenléchern 13 stromaufwarts davon in Strémungsbeziehung mit dem ersten Kanal 42 entlang
der ersten Rippe 38 angeordnet. Die stromaufwartige Reihe der Flankenlécher 13 ist vorzugsweise im Wesent-
lichen zu der ersten Rippe 38 parallel und weist im Wesentlichen eine Neigung von Null auf.

[0053] Das Muster und die Anordnung der 13 Reihen von Filmkihlungsléchern 1-13, die in den Figuren dar-
gestellt sind, kdbnnen im Vergleich zu der friiheren CF34-Disenausflihrung bewertet werden, die tUber Jahre
der kommerziellen Nutzung die thermische Beanspruchung in einer groRen Anzahl von Triebwerken zeigt, die
wahrend dieser Zeit verkauft und betrieben worden sind.

[0054] Die folgende Tabelle listet weitere Unterschiede zwischen der friiheren CF34-Ausfiihrung und der ver-
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besserten, aufgewerteten Ausfiihrung gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
auf. In der Tabelle sind fir jede Filmlochreihe die Anzahl der Lécher pro Reihe und ihr Durchmesser in Millizoll
(mils) und Millimeter angegeben.

Filmloch- Friihere CF34-Ausfihrung Aufgewerte

reihe Leitschaufel 18
1 7 a 20 mils (0,51 mm) 10 a 20 mils
2 14 a 23 mils (0,58 mm) 14 & 23 mils
3 14 a 23 mils 14 & 23 mils
12 keine 15 a3 18 mils (0,46 mm)

4 13 a8 20 mils 16 & 18 mils
5 14 &8 20 mils 15 a 18 mils
6 14 a4 20 mils 15 a 18 mils
7 16 a 20 mils 16 &2 18 mils
13 keine 16 & 18 mils
8 11 a 31,5 mils (0,8 mm) 16 a8 18 mils
9 10 a 20 mils 12 a 18 mils
10 11 &8 17 mils (0,43 mm) 11 & 18 mils
11 Schlitzlécher Keine Anderung

[0055] Wie in der Tabelle aufgelistet ist zwischen der Vorderkante und den drei stromabwartigen Reihen von
Austrittsléchern 1-3 zur besseren Kiuhlung und zum Verringern der Temperaturgradienten an der Leitschaufel-
saugseite hinter der Vorderkante die vierte Reihe von Austrittsiéchern 12 hinzugefiigt worden.

[0056] Die Austrittsléchern 12 der ersten stromaufwartigen Reihe sind im Durchmesser kleiner als die gréRe-
ren Austrittsldcher 1-3 stromabwarts davon. Die Grélie und die Anzahl der Austrittsldcher 2, 3 sind konventi-
onell, wobei die Reihe der Austrittlécher 3 nach vorne zu der Vorderkante hin verschoben worden ist, um bes-
ser mit der hinzugefiigten Reihe von Austrittsliéchern 12 zusammenzuwirken. Die hintere Reihe von Austritts-
I6chern 1 ist im Hinblick auf die verbesserte Kuhlung, die von den drei stromaufwartigen Reihen von Austritts-
I6chern bewirkt wird, von der ersten Rippe leicht nach hinten verschoben worden.

[0057] Die Anzahl der Austrittslécher 1 wird nahe dem Leitschaufelfuld leicht erhéht, um die Filmschicht aus-
zuweiten. Diese Ausweitung der Reihe der Austrittsldcher 1 zu dem Ful} der Leitschaufel hin bewirkt eine zu-
satzliche Kuhlung, um die Lebensdauer der Leitschaufelhinterkante zu verlangern. Durch eine Verbesserung
der Dauerhaftigkeit der Hinterkante wird auch eine Verschlechterung der Leistungsféhigkeit des Triebwerks
verringert.

[0058] Der Durchmesser der Duschkopflocher 4-7 ist verkleinert worden, um die Menge der aus denselben
abgegebenen Kihlluft zu verringern, wobei die Duschkopfldcher im Wesentlichen gleiche Durchmesser wie die
vier Reihen der Flankenldcher 8-10, 13 aufweisen. Die Duschkopflécher 4-7 weisen einen radial nach innen
gerichteten, in Fig. 3 gezeigten Neigungswinkel D auf, der etwa 20° betragt, um wesentlich steiler als in der
friheren Ausflihrung mit Winkeln von etwa 45° zu sein.

[0059] Die Abwandlung der Duschkopfldcher 4-7 bewirkt im Vergleich zu der friiheren Ausfuhrung gleichwer-

tige Metalltemperaturen, wobei die Kihlluftstrdmung durch sie hindurch verringert wird. Der verringerte Durch-
messer der Duschkopflocher und der steilere Oberflachenwinkel derselben steigert die Kihlungseffizienz, so
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dass daflir weniger Kuhlluft benétigt wird, wobei die Kihlluft zu den anderen Filmlidchern geleitet wird. Die an-
deren Locher sind entsprechend bemessen, so dass die Gesamtmenge der fur alle Filmkihlungsreihen in jeder
Leitschaufel benétigten Kihlluft im Wesentlichen die gleiche wie bei der friheren Ausflihrung ist.

[0060] Wie in der Tabelle gezeigt sind die drei Reihen von Flankenldchern 8, 9, 10 im Durchmesser erheblich
verkleinert worden, um die Kuhlluftstromung durch sie hindurch zu reduzieren, was mit den bevorzugten Nei-
gungen dieser drei Reihen zusammenwirkt. Und die vordere Reihe von Flankenléchern 13 ist hinzugefligt wor-
den, um mit den drei stromabwartigen Flankenreihen zusammenzuwirken, um den Temperaturgradienten ent-
lang der Druckseitenwand des Schaufelblatts zu verringern.

[0061] Die Filmkuhlungsflankenlécher 8, 9, 10 sind im Vergleich zu der friiheren Ausfiihrung im Durchmesser
erheblich verkleinert worden und sind nun im Durchmesser im Wesentlichen gleich und sind im Durchmesser
auch gleich den Flankenléchern 13 der hinzugefligten Reihe.

[0062] Die vier Reihen von Flankenléchern 8-10, 13 wirken nun mit der Druckseitenwand 26 und den relativ
kalten Rippen 38, 40 und den Stiften 50 zusammen, um den Temperaturgradienten entlang der Druckseiten-
wand erheblich zu verringern, um die Dauerhaftigkeit der Leitschaufel zu erh6hen. Die vorderen und hinteren
Reihen der Flankenlécher 13, 10 sind in der Leitschaufel im Wesentlichen radial ausgerichtet, wohingegen die
dazwischen liegenden Reihen der Flankenlécher 8, 9 geneigt sind, um mit der geneigten zweiten Rippe 40 zu-
sammenzuwirken.

[0063] Die in Sehnenrichtung mittlere Reihe von Flankenléchern 8 passt in dem bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel zu der Neigung der zweiten Rippe, wobei die Neigung der nachsten stromabwartigen Reihe von Flan-
kenléchern 9 einen Mittelwert aus der stromaufwartigen und der stromabwartigen Reihe von Flankenléchern
aufweist.

[0064] Wenn es erwlinscht ist, kdnnen eine oder mehrere weitere Reihen von Filmkihlungsflankenléchern
hinzugefugt werden, und sie wirden vorzugsweise dazwischen liegende Neigungen aufweisen. Bei den drei
Reihen 8, 9, 10 ist die Neigung der mittleren Reihe einfach die durchschnittliche Neigung der zwei benachbar-
ten Reihen. Und bei (nicht gezeigten) vier Reihen von Flankenléchern wiirde sich die Neigung der zweiten Zwi-
schenreihe von der ersten Reihe um ein Drittel der Summe der Neigungen der zwei aul’eren Reihen unter-
scheiden, wobei sich die dritte Reihe in der Neigung auch von der vierten Reihe um ein Drittel des Wertes der
Neigungssumme unterscheidet.

[0065] Die verbesserte Dusenleitschaufel 18 erfreut sich einer erhéhten Dauerhaftigkeit und verlangerten Le-
bensdauer durch die sorgfaltige Kombination von Filmkihlungsléchern, die durch umfassende Praxiserfahrung
und Analyse moglich gemacht worden ist.

Patentanspriiche

1. Turbinendise (14), aufweisend:
mehrere Leitschaufeln (18), die in einem Stlick an gegentiberliegenden Enden mit einem inneren und einem
aufleren Band (20, 22) verbunden sind;
wobei jede von den Leitschaufeln (18) gegenuiberliegend eine Druck- und eine Saugseitenwand (26, 28) ent-
halt, die sich in der Spanne in Langsrichtung zwischen den Bandern und in Sehnenrichtung zwischen einer
Vorder- und einer Hinterkante (34, 36) erstrecken; und
wobei die Seitenwande (26, 28) zwischen der Vorder- und der Hinterkante (34, 36) in Abstand angeordnet sind,
und ferner eine erste Rippe (38), die von der Vorderkante (34) in Abstand angeordnet und in einem Stiick mit
den Seitenwanden (26, 28) verbunden ist, um einen ersten Kanal (42) zur Fuhrung von Kuhlluft (24) zu defi-
nieren, und eine zweite Rippe (40) enthalten, die von der ersten Rippe (38) in Abstand angeordnet und in ei-
nem Stlick mit den Seitenwanden (26, 28) verbunden ist, um einen zweiten Kanal (44) zur Fihrung von Kuhlluft
zu definieren, und die zweite Rippe (40) von der Hinterkante in Abstand angeordnet ist, um einen dritten Kanal
(46) zur Fihrung von Kuhlluft zu definieren, gekennzeichnet durch:
mehrere Reihen von Filmkihlungsflankenldchern (8-10), die sich durch die Druckseitenwand (26) in Stro-
mungsverbindung mit dem zweiten und dritten Kanal (44, 46) erstrecken und entlang der Spanne in unter-
schiedlichen Neigungen angeordnet sind.

2. Diuse nach Anspruch 1, wobei die zweite Rippe (40) geneigt ist, und eine erste von den Flankenreihen
(8) eine im Wesentlichen gleiche Neigung dazu aufweist und in den zweiten Kanal (44) mindet.
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3. Duse nach Anspruch 2, wobei eine zweite von den Flankenreihen (9) eine kleinere Neigung als die Nei-
gung der ersten Reihe aufweist und in den dritten Kanal (46) mindet.

4. Duse nach Anspruch 3, wobei eine dritte von den Flankenreihen (10) eine kleinere Neigung als die Nei-
gung der zweiten Reihe aufweist und in den dritten Kanal (46) hinter der zweiten Flankenreihe (9) miindet.

5. Duse nach Anspruch 4, wobei die Neigungen der ersten und dritten Reihe einen Neigungsmittelwert bil-
den, und die Neigung der zweiten Reihe im Wesentlichen gleich dem Neigungsmittelwert ist.

6. Duse nach Anspruch 4, wobei die Filmkuhlungslécher in der ersten, zweiten und dritten Flankenreihe (8,
9, 10) im Wesentlichen gleiche Durchmesser haben.

7. Duse nach Anspruch 4, wobei jede von den Leitschaufeln (18) ferner eine Reihe von Filmkuhlungsflan-
kenléchern (13) aufweist, die sich durch die Druckseitenwand (26) in Stromungsverbindung mit dem ersten Ka-
nal (42) und entlang der ersten Rippe (38) erstrecken.

8. Duse nach Anspruch 7, wobei die Flankenreihe der ersten Rippe im Wesentlichen parallel zu der ersten
Rippe (38) ist, und deren Lécher im Durchmesser im Wesentlichen gleich zu den Lochern der ersten, zweiten
und dritten Flankenreihe (8, 9, 10) sind.

9. Duse nach Anspruch 4, wobei jede von den Leitschaufeln (18) ferner mehrere Reihen (4, 5, 6, 7) von
Filmkihlungsléchern aufweist, die in einem Duschkopf angeordnet sind, der sich in der Spanne entlang der
Vorderkante erstreckt.

10. Duse nach Anspruch 9, wobei die Duschkopflocher vier Reihen umfassen, die um die Vorderkante (34)
herum sowohl entlang der Druck- als auch der Saugseitenwand (24, 26) in Abstand angeordnet sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen

9/12



DE 600 31 077 T2 2007.05.16

Anhangende Zeichnungen
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FIG. 2
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