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(54) KÜHLSYSTEM ZUM AKTIVEN KÜHLEN EINER TURBINENSCHAUFEL

(57) Die Erfindung betrifft ein Kühlsystem (1) zum
aktiven Kühlen einer Turbinenschaufel (2) mit einem
Kühlfluid über einen in der Turbinenschaufel (2) ausge-
bildeten innenliegenden Strömungskanal (3), der sich
von einer Eintrittskante (4) zu einer Austrittskante (5) er-
streckt und einen ersten Kanalabschnitt (6), der eine ers-
te Strömungsrichtung definiert, einen zweiten Kanalab-
schnitt (7), der eine zweite Strömungsrichtung definiert,
eine zwischen dem ersten und zweiten Kanalabschnitt
(6, 7) liegende Wandung (8) und einen Umlenker (9),
zwischen dem ersten und dem zweiten Kanalabschnitt
(6, 7), der ausgebildet ist, die Strömung von der ersten
in die zweite Strömungsrichtung zu überführen, umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wandung (8) im Be-
reich des Umlenkers (9) einen Stegkopf (10) ausbildet,
der sich zumindest mit einem Stegkopfabschnitt in den
Bereich des ersten Kanalabschnitts (6) hinein erstreckt
und dadurch den Strömungsquerschnitt des Strömungs-
kanals (3) reduziert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kühlsystem zum akti-
ven Kühlen einer Turbinenschaufel mit einem Kühlfluid
über einen in der Turbinenschaufel ausgebildeten innen-
liegenden Strömungskanal.
[0002] Hochtemperatur-Turbinenschaufeln mit Innen-
kühlung weisen häufig das Problem einer Strömungsab-
lösung in den Bereichen auf, an denen der Strömungs-
kanal bzw. die Strömungsrichtung des Kühlfluids umge-
lenkt wird. Die eventuelle Ablösung des Kühlluftstroms
am Eintritt in den nächsten Strömungskanalabschnitt
vermindert die Kühlleistung des Fluids und hat somit
auch Auswirkungen auf die Lebensdauer der Turbinen-
schaufel. Grundsätzlich sollen Strömungskanäle im Üb-
rigen für einen optimalen Kühlmittel-Strömungsverlauf
konzipiert sein.
[0003] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Turbinenschaufel mit in der Turbinenschaufel
ausgebildeten innenliegenden Strömungskanal bereit zu
stellen, bei dem vorbesagte Probleme vermindert wer-
den und insbesondere die potentielle Ablösung des Kühl-
luftstromes in Bereichen, an denen die Strömung umge-
lenkt wird, vermieden bzw. minimiert wird.
[0004] Diese Aufgabe wird durch die Merkmalskombi-
nation gemäß Patentanspruch 1 gelöst.
[0005] Erfindungsgemäß wird daher ein Kühlsystem
zum aktiven Kühlen einer Turbinenschaufel mit einem
Kühlfluid über einen in der Turbinenschaufel ausgebil-
deten innenliegenden Strömungskanal vorgeschlagen.
Der Strömungskanal erstreckt sich dabei von einer Ein-
trittskante zu einer Austrittskante und umfasst einen ers-
ten Kanalabschnitt, der eine erste Strömungsrichtung
definiert, und einen zweiten Kanalabschnitt, der eine
zweite Strömungsrichtung definiert. Ferner weist der
Strömungskanal eine zwischen dem ersten und zweiten
Kanalabschnitt liegende Wandung und einen Umlenker,
der ausgebildet ist die Strömung von der ersten in die
zweite Strömungsrichtung zu überführen, auf. Die Wan-
dung bildet im Bereich des Umlenkers einen Stegkopf
aus, der sich zumindest mit einem Stegkopfabschnitt in
den Bereich des ersten Kanalabschnitts hinein erstreckt
und dadurch den Strömungsquerschnitt des Strömungs-
kanals bestimmungsgemäß in einer spezifischen Weise
reduziert. Dadurch wird die Strömung des Kühlfluids vor
dem Umlenker beschleunigt. Dies hat zur Folge, dass
die Strömung ohne oder nur mit geringer Ablösung durch
den Umlenker in den nächsten Strömungskanal einströ-
men kann.
[0006] Vorzugsweise ist das Kühlsystem so ausgebil-
det, dass der Strömungskanal einen zweiten Umlenker
am Ende des zweiten Kanalabschnittes aufweist, der in
einen dritten Kanalabschnitt mündet und eine zweite
Wandung zwischen dem zweiten und dritten Kanalab-
schnitt, die mit einem zweiten Stegkopf ausgebildet ist,
der sich zumindest mit einem Stegkopfabschnitt in den
Bereich des zweiten Kanalabschnittes hinein erstreckt
und dadurch den Strömungsquerschnitt des Strömungs-

kanals ebenfalls spezifisch in vergleichbarer Weise re-
duziert. Dadurch wird wiederum die Strömung des Kühl-
fluids vor dem Umlenker beschleunigt und auch an dieser
Stelle kann die Strömung ohne oder nur mit geringer Ab-
lösung durch den Umlenker in den nächsten Strömungs-
kanal einströmen.
[0007] In einer vorteilhaften Ausführungsvariante ist
vorgesehen, dass der Stegkopf im Querschnitt betrach-
tet zumindest in einem stirnseitigen Abschnitt kreisbo-
genförmig, gekrümmt oder tropfenförmig ausgebildet ist
und sich in Richtung des ersten Kanalabschnitts er-
streckt. Die Erstreckung des stirnseitigen Abschnitts in
Richtung des ersten Kanalabschnitts bewirkt die ge-
wünschte Querschnittsverengung und das kreisbogen-
förmige, gekrümmte oder tropfenförmige Profil eine für
die Strömungsführung optimale Kontur.
[0008] In einem alternativen Ausführungsbeispiel der
Erfindung ist vorgesehen, dass der Stegkopf im Quer-
schnitt betrachtet zumindest in einem stirnseitigen Ab-
schnitt aus einer Mehrzahl von linearen und/oder gebo-
genen Polynomabschnitten ausgebildet ist und sich in
Richtung des ersten Kanalabschnitts erstreckt. Auch in
dieser Ausführungsform bewirkt die Erstreckung des
stirnseitigen Abschnitts in Richtung des ersten Kanalab-
schnitts die gewünschte Querschnittsverengung am Ein-
tritt des Umlenkers. Mit geeigneter Anordnung von line-
aren und/oder gebogenen Polynomabschnitten lässt
sich die Oberfläche für die Strömungsführung weiter op-
timieren.
[0009] Ferner ist eine Ausführung günstig, bei der die
Außenkontur des ersten Stegkopfs in Strömungsrichtung
betrachtet wie folgt verläuft:
Beginnend von der linear verlaufenden Wandung des
ersten Kanalabschnitts mit einem Krümmungsabschnitt,
welcher sich in Richtung des Kanalabschnitts krümmt,
übergehend in einen teilkreisförmigen Bogenabschnitt
entgegengesetzter Krümmung, die wiederum am Aus-
gang des Umlenkers in die linear verlaufende Wandung
des zweiten Kanalabschnitts übergeht, ohne, dass je-
doch die Außenkontur in den zweiten Kanalabschnitt hi-
neinragt. Dadurch wird zumindest am Austritt im Umlen-
ker der Strömungsquerschnitt nicht durch die Wandung
verändert, sondern an dieser Strömungsflanke beibehal-
ten.
[0010] In einer weiteren vorteilhaften Variante ist erfin-
dungsgemäß vorgesehen, dass die Außenkontur des
zweiten Stegkopfs in Strömungsrichtung betrachtet wie
folgt verläuft:
Beginnend von der linear verlaufenden Wandung des
zweiten Kanalabschnitts mit einem Krümmungsab-
schnitt, welcher sich in Richtung des Kanalabschnitts
krümmt, übergehend in einen teilkreisförmigen Bogen-
abschnitt entgegengesetzter Krümmung, die wiederum
am Ausgang des Umlenkers in die linear verlaufende
Wandung des dritten Kanalabschnitts übergeht, ohne,
dass jedoch die Außenkontur in den dritten Kanalab-
schnitt hineinragt.
[0011] Das erfindungsgemäße Kühlsystem ist in einer
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Ausführungsvariante ausgebildet, dass die Turbinen-
schaufel einen Ringraum zwischen einer unteren und
oberen Schaufelkontur aufweist, der die gasführende
Fläche der Turbinenschaufel definiert.
[0012] Weiter vorteilhaft ist es, wenn das Zentrum des
Stegkopfs in einem Bereich angeordnet ist, der versetzt
zu dem Ringraum innerhalb der unteren oder oberen
Schaufelkontur, sozusagen nach außen versetzt gegen-
über dem Ringraum angeordnet ist.
[0013] In einer Weiterbildung des vorliegenden Kühl-
systems ist ferner vorgesehen, dass der Strömungskanal
einen Eintritt, der eine Öffnung zur Aufnahme des Kühl-
fluids in den Strömungskanal ausbildet, und eine Aus-
blasung, die eine Öffnung zum Auslass des Kühlfluids
aus dem Strömungskanal ausbildet, aufweist.
[0014] In einer bevorzugten Ausführungsform der Er-
findung weist die Turbinenschaufel im Bereich der Ein-
trittskante eine Vielzahl von Eintrittsöffnungen zum Ein-
lass des Kühlfluids in den Strömungskanal auf, die zu-
einander beabstandet angeordnet sind. Durch die Viel-
zahl der Eintrittsöffnungen kann über die komplette Brei-
te der Turbinenschaufel das Kühlfluid in den Strömungs-
kanal aufgenommen werden, wodurch die Turbinenströ-
mung optimiert ist.
[0015] Die Turbinenschaufel weist vorzugsweise eine
Vielzahl von Austrittsöffnungen zum Auslass des Kühl-
fluids aus dem Strömungskanal auf, die zueinander be-
abstandet angeordnet sind. Durch die Vielzahl der Ein-
trittsöffnungen kann über die komplette Breite der Turbi-
nenschaufel das Kühlfluid aus dem Strömungskanal aus-
gelassen werden.
[0016] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den Unteransprüchen gekennzeichnet bzw.
werden nachstehend zusammen mit der Beschreibung
der bevorzugten Ausführung der Erfindung anhand der
Figuren näher dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Turbinen-
schaufel mit einem innenliegenden Strömungs-
kanal

Fig. 2 eine Schnittansicht durch ein Werkzeug zur Er-
läuterung der Ausbildung eines Strömungska-
nals.

[0017] Die Erfindung wird im Folgenden mit Bezug auf
die Figur 1 und die Figur 2 anhand eines exemplarischen
Ausführungsbeispiels beschrieben.
[0018] In Figur 1 ist eine perspektivische Ansicht einer
Turbinenschaufel 2 mit einem innenliegenden Strö-
mungskanal 3, der in Figur 1 nicht näher dargestellt ist,
abgebildet. Die Turbinenschaufel 2 umfasst eine abge-
rundete Eintrittskante 4 und eine Austrittskante 5 und ist
in dem Verlauf von der Eintrittskante 4 zu der Austritts-
kante 5 leicht gekrümmt. Ferner weist die Turbinen-
schaufel 2 eine obere Schaufelkontur 12 und eine untere
Schaufelkontur 13 auf, mittels dieser die Turbinenschau-
fel 2 in die Turbine montiert werden kann. Die beiden

Schaufelkonturen 12, 13 bilden jeweils eine im Wesent-
lichen quer zur Turbinenschaufel 2 verlaufende Fläche
F aus, die zusammen mit der Turbinenschaufel 2 den
gasführenden Ringraum 11 ausbildet. Des Weiteren
zeigt Figur 1 im Bereich der Eintrittskante 4 mehrere von-
einander beabstandete Austrittsöffnungen 14. Außer-
dem sind an der Turbinenschaufel 2 mehrere Austritts-
öffnungen 15 ausgebildet, die sich an der Austrittskante
5 befinden.
[0019] Figur 2 zeigt eine Schnittansicht eines Werk-
zeugs, anhand dessen der Strömungskanal 3 beschrie-
ben wird. Der Strömungskanal 3 ist mit einem Eintritt 25
und einer Ausblasung 26 ausgebildet. Der Strömungs-
kanal weist einen ersten Kanalabschnitt 6, an den sich
der Umlenker 9 anschließt und die Strömungsrichtung
zunächst um ungefähr 90° umlenkt und dann um weitere
etwa 90° zurück in die etwa entgegengesetzte Richtung
in einen zweiten Kanalabschnitt 7, der zwischen dem
Umlenker 9 und einem zweiten Umlenker 16 ausgebildet
ist, und einem dritten Kanalabschnitt 17, der an den Um-
lenker 16, der die Strömungsrichtung wiederum um etwa
160° in die etwa entgegengesetzte Richtung umlenkt,
angrenzt. Außerdem zeigt Figur 2 die Wandung 8 und
den daran ausgebildeten Stegkopf 10. Beginnend von
der linear verlaufenden Wandung 8 des ersten Kanalab-
schnittes 6 verläuft der Stegkopf 10 mit einem Krüm-
mungsabschnitt 21, welcher sich in Richtung des Kanal-
abschnittes 6 krümmt. Der Krümmungsabschnitt 21 geht
in einen teilkreisförmigen Bogenabschnitt 22 entgegen-
gesetzter Krümmung über, die wiederum am Ausgang
des Umlenkers 9 in die linear verlaufende Wandung 8
des zweiten Kanalabschnittes 7 übergeht, ohne, dass
jedoch die Außenkontur in den zweiten Kanalabschnitt
7 hineinragt.
[0020] Ferner zeigt Figur 2 die Wandung 18 zwischen
dem zweiten und dritten Kanalabschnitt 7, 17 und den
daran ausgebildeten Stegkopf 19. Beginnend von der
linear verlaufenden Wandung 18 des zweiten Kanalab-
schnittes 7 verläuft der Stegkopf 19 mit einem Krüm-
mungsabschnitt 23, welcher sich in Richtung des Kanal-
abschnittes 7 krümmt. Der Krümmungsabschnitt 23 geht
in einen teilkreisförmigen Bogenabschnitt 24 entgegen-
gesetzter Krümmung über, die wiederum am Ausgang
des Umlenkers 16 in die linear verlaufende Wandung 18
des dritten Kanalabschnittes 17 übergeht, ohne, dass
jedoch die Außenkontur in den dritten Kanalabschnitt 17
hineinragt.
[0021] Die Pfeile in der Figur 2 zeigen schematisch
den Strömungsverlauf im mit dem Werkzeug hergestell-
ten Strömungskanal 3.
[0022] Die Erfindung beschränkt sich in ihrer Ausfüh-
rung nicht auf die vorstehend angegebenen bevorzugten
Ausführungsbeispiele. Vielmehr ist eine Anzahl von Va-
rianten denkbar, welche von der dargestellten Lösung
auch bei grundsätzlich anders gearteten Ausführungen
Gebrauch macht.
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Patentansprüche

1. Kühlsystem (1) zum aktiven Kühlen einer Turbinen-
schaufel (2) mit einem Kühlfluid über einen in der
Turbinenschaufel (2) ausgebildeten innenliegenden
Strömungskanal (3), der sich von einer Eintrittskante
(4) zu einer Austrittskante (5) erstreckt und einen
ersten Kanalabschnitt (6), der eine erste Strömungs-
richtung definiert, einen zweiten Kanalabschnitt (7),
der eine zweite Strömungsrichtung definiert, eine
zwischen dem ersten und zweiten Kanalabschnitt (6,
7) liegende Wandung (8) und einen Umlenker (9),
zwischen dem ersten und dem zweiten Kanalab-
schnitt (6, 7), der ausgebildet ist die Strömung von
der ersten in die zweite Strömungsrichtung zu über-
führen, umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass
die Wandung (8) im Bereich des Umlenkers (9) einen
Stegkopf (10) ausbildet, der sich zumindest mit ei-
nem Stegkopfabschnitt in den Bereich des ersten
Kanalabschnitts (6) hinein erstreckt und dadurch
den Strömungsquerschnitt des Strömungskanals (3)
reduziert.

2. Kühlsystem gemäß Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Strömungskanal (3) einen zwei-
ten Umlenker (16) am Ende des zweiten Kanalab-
schnitts (7) aufweist, der in einen dritten Kanalab-
schnitt (17) mündet und eine zweite Wandung (18)
zwischen dem zweiten und dritten Kanalabschnitt (7,
17), die mit einem zweiten Stegkopf (19) ausgebildet
ist, der sich zumindest mit einem Stegkopfabschnitt
in den Bereich des zweiten Kanalabschnitts (7) hin-
ein erstreckt und dadurch den Strömungsquerschnitt
des Strömungskanals (3) reduziert.

3. Kühlsystem gemäß Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stegkopf (10) im Quer-
schnitt betrachtet zumindest in einem stirnseitigen
Abschnitt (20) kreisbogenförmig, gekrümmt oder
tropfenförmig ausgebildet ist und sich in Richtung
des ersten Kanalabschnitts (6, 7) erstreckt.

4. Kühlsystem gemäß Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stegkopf (10) im Quer-
schnitt betrachtet zumindest in einem stirnseitigen
Abschnitt (20) aus einer Mehrzahl von linearen
und/oder gebogenen Polynomabschnitten ausgebil-
det ist und sich in Richtung des ersten Kanalab-
schnitts (6, 7) erstreckt.

5. Kühlsystem gemäß Anspruch 1 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Außenkontur des ersten
Stegkopfs (10) in Strömungsrichtung betrachtet wie
folgt verläuft: beginnend von der linear verlaufenden
Wandung des ersten Kanalabschnittes (6) mit einem
Krümmungsabschnitt (21), welcher sich in Richtung
des Kanalabschnitts (6) krümmt, übergehend in ei-
nen teilkreisförmigen Bogenabschnitt (22) entge-

gengesetzter Krümmung, die wiederum am Aus-
gang des Umlenkers (9) in die linear verlaufende
Wandung des zweiten Kanalabschnitts (7) übergeht,
ohne, dass jedoch die Außenkontur in den zweiten
Kanalabschnitt (7) hineinragt.

6. Kühlsystem gemäß Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Außenkontur des zweiten
Stegkopfs (19) in Strömungsrichtung betrachtet wie
folgt verläuft: beginnend von der linear verlaufenden
Wandung des zweiten Kanalabschnitts (7) mit einem
Krümmungsabschnitt (23), welcher sich in Richtung
des Kanalabschnitts (17) krümmt, übergehend in ei-
nen teilkreisförmigen Bogenabschnitt (24) entge-
gengesetzter Krümmung, die wiederum am Aus-
gang des Umlenkers (16) in die linear verlaufende
Wandung des dritten Kanalabschnitts (17) übergeht,
ohne, dass jedoch die Außenkontur in den dritten
Kanalabschnitt (17) hineinragt.

7. Kühlsystem gemäß einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbinen-
schaufel (2) einen Ringraum (11) zwischen einer un-
teren und oberen Schaufelkontur (12, 13) aufweist,
der die gasführende Fläche der Turbinenschaufel (2)
definiert.

8. Kühlsystem gemäß Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zentrum des Stegkopfs (10) in
einem Bereich angeordnet ist, der versetzt zu dem
Ringraum (11) innerhalb der unteren oder oberen
Schaufelkontur (12, 13) angeordnet ist.

9. Kühlsystem gemäß einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Strö-
mungskanal (3) einen Eintritt (25), der eine Öffnung
zur Aufnahme des Kühlfluids in den Strömungskanal
(3) ausbildet, und eine Ausblasung (26), die eine Öff-
nung zum Auslass des Kühlfluids aus dem Strö-
mungskanal (3) ausbildet, aufweist.

10. Kühlsystem gemäß einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbinen-
schaufel (2) im Bereich der Eintrittskante (4) eine
Vielzahl von Austrittsöffnungen (14) zum Auslass
des Kühlfluids aus dem Strömungskanal (3) auf-
weist, die zueinander beabstandet angeordnet sind.

11. Kühlsystem gemäß einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbinen-
schaufel (2) eine Vielzahl von Austrittsöffnungen
(15) zum Auslass des Kühlfluids aus dem Strö-
mungskanal (3) aufweist, die zueinander beabstan-
det angeordnet sind.
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