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(57)  Die Erfindung betrifft ein Kiihlsystem (1) zum
aktiven Kihlen einer Turbinenschaufel (2) mit einem
Kuhlfluid Gber einen in der Turbinenschaufel (2) ausge-
bildeten innenliegenden Stromungskanal (3), der sich
von einer Eintrittskante (4) zu einer Austrittskante (5) er-
streckt und einen ersten Kanalabschnitt (6), der eine ers-
te Stromungsrichtung definiert, einen zweiten Kanalab-
schnitt (7), der eine zweite Strémungsrichtung 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 Stromung von der ersten
in die zweite Stromungsrichtung zu tberfiihren, 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 Strdmungsquerschnitt des Strdmungs-
kanals (3) reduziert.

KUHLSYSTEM ZUM AKTIVEN KUHLEN EINER TURBINENSCHAUFEL

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kiihlsystem zum akti-
ven Kihlen einer Turbinenschaufel mit einem Kihlfluid
Uber einen in der Turbinenschaufel ausgebildeten innen-
liegenden Stromungskanal.

[0002] Hochtemperatur-Turbinenschaufeln mit Innen-
kihlung weisen haufig das Problem einer Stromungsab-
I6sung in den Bereichen auf, an denen der Strémungs-
kanal bzw. die Strdmungsrichtung des Kuhlfluids umge-
lenkt wird. Die eventuelle Ablésung des Kihlluftstroms
am Eintritt in den nachsten Strdmungskanalabschnitt
vermindert die Kihlleistung des Fluids und hat somit
auch Auswirkungen auf die Lebensdauer der Turbinen-
schaufel. Grundsatzlich sollen Strémungskanéle im Ub-
rigen fir einen optimalen KihImittel-Stromungsverlauf
konzipiert sein.

[0003] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Turbinenschaufel mitin der Turbinenschaufel
ausgebildeten innenliegenden Stromungskanal bereit zu
stellen, bei dem vorbesagte Probleme vermindert wer-
denund insbesondere die potentielle Ablésung des Kiihl-
luftstromes in Bereichen, an denen die Strémung umge-
lenkt wird, vermieden bzw. minimiert wird.

[0004] Diese Aufgabe wird durch die Merkmalskombi-
nation gemaf Patentanspruch 1 geldst.

[0005] Erfindungsgemal wird daher ein Kihlsystem
zum aktiven Kuhlen einer Turbinenschaufel mit einem
Kuhlfluid Gber einen in der Turbinenschaufel ausgebil-
deten innenliegenden Stromungskanal vorgeschlagen.
Der Stromungskanal erstreckt sich dabei von einer Ein-
trittskante zu einer Austrittskante und umfasst einen ers-
ten Kanalabschnitt, der eine erste Strémungsrichtung
definiert, und einen zweiten Kanalabschnitt, der eine
zweite Strdmungsrichtung definiert. Ferner weist der
Stréomungskanal eine zwischen dem ersten und zweiten
Kanalabschnitt liegende Wandung und einen Umlenker,
der ausgebildet ist die Strdmung von der ersten in die
zweite Stromungsrichtung zu Uberfihren, 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 Strdmungsquerschnitt des Strémungs-
kanals bestimmungsgeman in einer spezifischen Weise
reduziert. Dadurch wird die Strémung des Kihlfluids vor
dem Umlenker beschleunigt. Dies hat zur Folge, dass
die Strémung ohne oder nur mit geringer Ablésung durch
den Umlenker in den nachsten Strémungskanal einstro-
men kann.

[0006] Vorzugsweise ist das Kihlsystem so ausgebil-
det, dass der Stromungskanal einen zweiten Umlenker
am Ende des zweiten Kanalabschnittes aufweist, der in
einen dritten Kanalabschnitt miindet 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 Strdmungsquerschnitt des Strémungs-
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kanals ebenfalls spezifisch in vergleichbarer Weise re-
duziert. Dadurch wird wiederum die Strémung des Kihl-
fluids vor dem Umlenker beschleunigt und auch an dieser
Stelle kann die Strémung ohne oder nur mit geringer Ab-
I6sung durch den Umlenker in den nachsten Strémungs-
kanal einstromen.

[0007] In einer vorteilhaften Ausfihrungsvariante ist
vorgesehen, dass der Stegkopf im Querschnitt betrach-
tet zumindest in einem stirnseitigen Abschnitt kreisbo-
genférmig, gekrimmt oder tropfenférmig ausgebildet ist
und sich in Richtung des ersten Kanalabschnitts er-
streckt. Die Erstreckung des stirnseitigen Abschnitts in
Richtung des ersten Kanalabschnitts bewirkt die ge-
winschte Querschnittsverengung und das kreisbogen-
férmige, gekrimmte oder tropfenférmige Profil eine fir
die Stromungsflihrung optimale Kontur.

[0008] In einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel 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 Ausfihrungsform bewirkt die Erstreckung des
stirnseitigen Abschnitts in Richtung des ersten Kanalab-
schnitts die gewiinschte Querschnittsverengung am Ein-
tritt des Umlenkers. Mit geeigneter Anordnung von line-
aren und/oder gebogenen Polynomabschnitten lasst
sich die Oberflache fiir die Stromungsfiihrung weiter op-
timieren.

[0009] Ferner ist eine Ausfiihrung glinstig, bei der die
AuBenkonturdes ersten Stegkopfsin Strémungsrichtung
betrachtet wie folgt verlauft:

Beginnend von der linear verlaufenden Wandung des
ersten Kanalabschnitts mit einem Krimmungsabschnitt,
welcher sich in Richtung des Kanalabschnitts kriimmt,
Uibergehend in einen teilkreisformigen Bogenabschnitt
entgegengesetzter Krimmung, die wiederum am Aus-
gang des Umlenkers in die linear verlaufende Wandung
des zweiten Kanalabschnitts Gibergeht, ohne, dass je-
doch die AuBenkontur in den zweiten Kanalabschnitt hi-
neinragt. Dadurch wird zumindest am Austritt im Umlen-
ker der Strémungsquerschnitt nicht durch die Wandung
verandert, sondern an dieser Strémungsflanke beibehal-
ten.

[0010] Ineinerweiteren vorteilhaften Variante ist erfin-
dungsgemal vorgesehen, dass die Aufenkontur des
zweiten Stegkopfs in Strdmungsrichtung betrachtet wie
folgt verlauft:

Beginnend von der linear verlaufenden Wandung des
zweiten Kanalabschnitts mit einem Krimmungsab-
schnitt, welcher sich in Richtung des Kanalabschnitts
krimmt, Gbergehend in einen teilkreisférmigen Bogen-
abschnitt entgegengesetzter Krimmung, die wiederum
am Ausgang des Umlenkers in die linear verlaufende
Wandung des dritten Kanalabschnitts ibergeht, ohne,
dass jedoch die AuRBenkontur in den dritten Kanalab-
schnitt hineinragt.

[0011] Das erfindungsgemaRe Kiihlsystem ist in einer
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Ausfiihrungsvariante ausgebildet, dass die Turbinen-
schaufel einen Ringraum zwischen einer unteren und
oberen Schaufelkontur aufweist, der die gasfiihrende
Flache 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 aufien versetzt gegen-
Uiber dem Ringraum angeordnet ist.

[0013] In einer Weiterbildung des vorliegenden Kiihl-
systemsistferner vorgesehen, dass der Strémungskanal
einen Eintritt, der eine Offnung zur Aufnahme des Kiihl-
fluids in den Strémungskanal ausbildet, und eine Aus-
blasung, die eine Offnung zum Auslass des Kiihlfluids
aus dem Stromungskanal ausbildet, aufweist.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung weist die Turbinenschaufel im Bereich der Ein-
trittskante eine Vielzahl von Eintritts6ffnungen zum Ein-
lass des Kuhlfluids in den Stromungskanal auf, die zu-
einander beabstandet angeordnet sind. Durch die Viel-
zahl der Eintritts6ffnungen kann Giber die komplette Brei-
te der Turbinenschaufel das Kihlfluid in den Strdomungs-
kanal aufgenommen werden, wodurch die Turbinenstro-
mung optimiert ist.

[0015] Die Turbinenschaufel weist vorzugsweise eine
Vielzahl von Austritts6ffnungen zum Auslass des Kiihl-
fluids aus dem Strémungskanal auf, die zueinander be-
abstandet angeordnet sind. Durch die Vielzahl der Ein-
trittsdffnungen kann liber die komplette Breite der Turbi-
nenschaufel das Kiihlfluid aus dem Strémungskanal aus-
gelassen werden.

[0016] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet bzw.
werden nachstehend zusammen mit der Beschreibung
der bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung anhand der
Figuren naher dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1  eine perspektivische Ansicht einer Turbinen-
schaufel miteineminnenliegenden Strémungs-
kanal

Fig. 2  eine Schnittansicht durch ein Werkzeug zur Er-
lauterung der Ausbildung eines Stromungska-
nals.

[0017] Die Erfindung wird im Folgenden mit Bezug auf
die Figur 1 und die Figur 2 anhand eines exemplarischen
Ausfiihrungsbeispiels beschrieben.

[0018] In Figur 1 ist eine perspektivische Ansicht einer
Turbinenschaufel 2 mit einem innenliegenden Stro-
mungskanal 3, der in Figur 1 nicht naher 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 gekrimmt. 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
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Schaufelkonturen 12, 13 bilden jeweils eine im Wesent-
lichen quer zur Turbinenschaufel 2 verlaufende Flache
F aus, die zusammen mit der Turbinenschaufel 2 den
gasfihrenden Ringraum 11 ausbildet. Des Weiteren
zeigt Figur 1im Bereich der Eintrittskante 4 mehrere von-
einander beabstandete Austrittséffnungen 14. Auler-
dem sind an der Turbinenschaufel 2 mehrere Austritts-
offnungen 15 ausgebildet, die sich an der Austrittskante
5 befinden.

[0019] Figur 2 zeigt eine Schnittansicht eines Werk-
zeugs, anhand dessen der Stromungskanal 3 beschrie-
ben wird. Der Strémungskanal 3 ist mit einem Eintritt 25
und einer Ausblasung 26 ausgebildet. Der Strémungs-
kanal weist einen ersten Kanalabschnitt 6, an den sich
der Umlenker 9 anschliet und die Strémungsrichtung
zunachst um ungefahr 90° umlenkt und dann um weitere
etwa 90° zuriick 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 Stromungsrichtung wiederum um etwa
160° in die etwa entgegengesetzte Richtung umlenkt,
angrenzt. AuBerdem zeigt Figur 2 die Wandung 8 und
den daran ausgebildeten Stegkopf 10. Beginnend von
der linear verlaufenden Wandung 8 des ersten Kanalab-
schnittes 6 verlauft der Stegkopf 10 mit einem Krim-
mungsabschnitt 21, welcher sich in Richtung des Kanal-
abschnittes 6 krimmt. Der Krimmungsabschnitt 21 geht
in einen teilkreisférmigen Bogenabschnitt 22 entgegen-
gesetzter Krimmung Uber, die wiederum am Ausgang
des Umlenkers 9 in die linear verlaufende Wandung 8
des zweiten Kanalabschnittes 7 Ubergeht, ohne, dass
jedoch die AuRRenkontur 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 verlauft der Stegkopf 19 mit einem Krim-
mungsabschnitt 23, welcher sich in Richtung des Kanal-
abschnittes 7 krimmt. Der Krimmungsabschnitt 23 geht
in einen teilkreisférmigen Bogenabschnitt 24 entgegen-
gesetzter Krimmung Uber, die wiederum am Ausgang
des Umlenkers 16 in die linear verlaufende Wandung 18
des dritten Kanalabschnittes 17 Ubergeht, ohne, dass
jedoch die AufRenkontur in den dritten Kanalabschnitt 17
hineinragt.

[0021] Die Pfeile in der Figur 2 zeigen schematisch
den Strémungsverlauf im mit dem Werkzeug hergestell-
ten Stromungskanal 3.

[0022] Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfiih-
rung nicht auf die vorstehend angegebenen bevorzugten
Ausfihrungsbeispiele. Vielmehr ist eine Anzahl von Va-
rianten denkbar, welche von der dargestellten Losung
auch bei grundsatzlich anders gearteten Ausfiihrungen
Gebrauch macht.
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Patentanspriiche

1.

Kuhlsystem (1) zum aktiven Kihlen einer Turbinen-
schaufel (2) mit einem Kihlfluid tGber einen in der
Turbinenschaufel (2) ausgebildeten innenliegenden
Stréomungskanal (3), der sich von einer Eintrittskante
(4) zu einer Austrittskante (5) erstreckt und einen
ersten Kanalabschnitt (6), der eine erste Strémungs-
richtung definiert, einen zweiten Kanalabschnitt (7),
der eine zweite Stromungsrichtung 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 Stromung von
der ersten in die zweite Strdmungsrichtung zu tber-
fuhren, 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 Strdmungsquerschnitt des Strémungskanals (3)
reduziert.

Kihlsystem gemaf Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromungskanal (3) einen zwei-
ten Umlenker (16) am Ende des zweiten Kanalab-
schnitts (7) aufweist, der in einen dritten Kanalab-
schnitt (17) mindet 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 Strémungsquerschnitt
des Strémungskanals (3) reduziert.

Kuhlsystem gemaf Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stegkopf (10) im Quer-
schnitt betrachtet zumindest in einem stirnseitigen
Abschnitt (20) kreisbogenférmig, gekrimmt oder
tropfenférmig ausgebildet ist und sich in Richtung
des ersten Kanalabschnitts (6, 7) erstreckt.

Kuhlsystem gemaf 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.

Kuhlsystem gemaf Anspruch 1 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die AuRRenkontur des ersten
Stegkopfs (10) in Strdmungsrichtung betrachtet wie
folgt verlauft: beginnend von der linear verlaufenden
Wandung des ersten Kanalabschnittes (6) miteinem
Kriimmungsabschnitt (21), welcher sich in Richtung
des Kanalabschnitts (6) krimmt, ibergehend in ei-
nen teilkreisformigen Bogenabschnitt (22) entge-
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10.

1.

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

Kihlsystem gemaf Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die AuRenkontur des zweiten
Stegkopfs (19) in Strémungsrichtung betrachtet wie
folgt verlauft: beginnend von der linear verlaufenden
Wandung des zweiten Kanalabschnitts (7) miteinem
Kriimmungsabschnitt (23), welcher sich in Richtung
des Kanalabschnitts (17) krimmt, Gbergehend in ei-
nen teilkreisférmigen Bogenabschnitt (24) entge-
gengesetzter Krimmung, die wiederum am Aus-
gang des Umlenkers (16) in die linear verlaufende
Wandung des dritten Kanalabschnitts (17) ibergeht,
ohne, dass jedoch die AuRRenkontur in den dritten
Kanalabschnitt (17) hineinragt.

Kihlsystem gemafR einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbinen-
schaufel (2) einen Ringraum (11) zwischen einer un-
teren und oberen Schaufelkontur (12, 13) aufweist,
derdie gasfiihrende Flache der Turbinenschaufel (2)
definiert.

Kihlsystem gemafl 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.

Kihlsystem gemafl einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Stro-
mungskanal (3) einen Eintritt (25), der eine Offnung
zur Aufnahme des Kihlfluids in den Stromungskanal
(3)ausbildet, und eine Ausblasung (26), die eine Off-
nung zum Auslass des Kihlfluids aus dem Str6-
mungskanal (3) ausbildet, aufweist.

Kihlsystem gemafR einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbinen-
schaufel (2) im Bereich der Eintrittskante (4) eine
Vielzahl von Austrittsé6ffnungen (14) zum Auslass
des Kuhlfluids aus dem Strémungskanal (3) auf-
weist, die zueinander beabstandet angeordnet sind.

Kihlsystem gemafR einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbinen-
schaufel (2) eine Vielzahl von Austrittséffnungen
(15) zum Auslass des Kihlfluids aus dem Stro-
mungskanal (3) aufweist, die zueinander beabstan-
det angeordnet sind.
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