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(54) Title: COOLED TURBINE ROTOR BLADE

(54) Bezeichnung: GEKUHLTE TURBINENLAUFSCHAUFEL

(57) Abstract: The invention specifies a turbine rotor blade
(10) for a gas turbine which is traversed axially by flow, which
turbine rotor blade (10) is equipped with a fastening region
(12) and an aerofoil profile (16). Meandering cooling ducts
(22b, 22¢, 22d) with interposed deflecting regions (30) are
provided in the interior of the aerofoil profile (16). In the
deflecting regions (30), it is possible to prevent dead water
regions, which are generated in the prior art, by virtue of at
least one of the fins (24) running so as to curve towards the
front edge (18) or towards the rear edge (20) in the region of
the aerofoil tip (27). At the same time, an opening (40) is
provided in the curvature (32) of the fin (24), through which
opening (40) a part of the coolant (29) which flows in the de-
flecting region (30) can pass over into the adjacent cooling
duct (24).

(57) Zusammenfassung: Mit der Erfindung wird eine
Turbinenlaufschaufel (10) fiir eine axial durchstrémte Gas-
turbine angegeben, welche mit einem Befestigungsbereich
(12) und einem Tragfliigelprofil (16) ausgestattet ist. Im
Inneren des Tragfliigelprofils (16) sind m#anderformige
Kiihlkandle (22b, 22c¢, 22d) mit zwischengeschalteten
Umlenkungsbereichen (30) vorgesehen. In den Um-
lenkbereichen (30) kénnen sich beim Stand der Technik
einstellende Totwassergebiete vermieden werden, indem
zumindest eine der Rippen (24) im Bereich der Flugelspitze
(27) - zur Vorderkante (18) oder zur Hinterkante (20) hin
gekrimmtverlduft. Gleichzeitig ist in der Kriimmung (32)
der Rippe (24) eine Offnung (40) vorgesehen, durch die ein
Teil des im Umlenkbereich (30) stromenden Kiihlmittels
(29) in den benachbarten Kiihlkanal (24) tibertreten kann.
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Beschreibung

Geklhlte Turbinenlaufschaufel

Die Erfindung betrifft eine gekilhlte Turbinenlaufschaufel

gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Beispielsweise ist eine gattungsgemadBe Turbinenlaufschaufel
mit einem Tragfliigelprofil aus der EP 0 735 240 Al bekannt.
Zur Kihlung des Tragflligelprofils sind im Inneren mehrere,
zueinander benachbarte Kihlkandle vorgesehen, welche mdander-
formig angeordnet von einem Kihlmittel sequentiell durch-
strémbar sind. Die Kilhlkandle verlaufen dabei jeweils paral-
lel zur Vorderkante. Jeweils benachbarte Kiihlkandle sind
durch Rippen voneinander getrennt, wobei in einem Umlenkungs-—
bereich, in dem die benachbarten Kiihlkandle ineinander {iiber-
gehen, die Rippen enden. Um in diesen Umlenkungsbereichen, in
denen die Kihlluft beispielsweise von einer nach aulRen ge-
richteten Stromung in eine nach innen gerichtete Strdomung um-
gelenkt wird, Gebiete mit geringeren Stromungsgeschwindigkei-
ten und demzufolge unzureichender Kihlung zu vermeiden, sind
in diesen Stellen Umlenkblatter (FIG 12) vorgesehen. Trotz
der Umlenkbldtter kann es aber weiterhin sein, dass im Um-
lenkbereich lokale Uberhitzungen auftreten kdnnen, was dann

die Lebensdauer der Turbinenschaufel reduziert.

Weiter ist eine Turbinenschaufel aus der US 5,246,340
bekannt, die mehrere zueinander parallele Kiilhlkanale im
Innern aufweist. Die Kilhlkandle sind dabei jeweils von einer
Rippe getrennt. In einer der Rippen ist im Bereich der
Schaufelspitze eine zwel benachbarte Kihlkandle verbindende
Offnung vorgesehen, durch die eine Querstrdmung zur

Prallkihlung der Schaufelblattspitze durchtreten kann.

Die GB 2 106 996 offenbart zudem eine Turbinenschaufel mit

einem blechformigen Prallkiihleinsatz.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung
einer Turbinenlaufschaufel, deren Lebensdauer weiter

verbessert ist.

Die auf die Bereitstellung einer gattungsgemahlen Turbinen-
laufschaufel gerichtete Aufgabe wird geldst, indem diese ge-
maR dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 ausgebildet ist.
Es wird vorgeschlagen, dass zumindest eine der Rippen - vom
Befestigungsbereich zum Spitzenbereich gesehen - eine im
Wesentlichen gleich bleibende Rippendicke aufweist und unter
Bildung eines im Langsschnitt spitzwinkligen Kiihlkanal-
Eckenbereichs im Bereich der Fliigelspitze zur Vorderkante
oder Hinterkante hin gekrimmt ist und

dass zumindest eine in der Krlimmung angeordnete, zweil
benachbarte Kiihlkanidle verbindende Offnung vorgesehen ist,
durch die ein Teil der Kihlmittelstrimung des zum Eckbereich
benachbarten Kihlkanals in den spitzwinkligen Eckenbereich

des Kiihlkanals iUberstrdmbar ist.

Aufgrund der gekrimmten Rippe erfolgt die Umlenkung der durch
die Kihlkanadale stromenden Kihlluft wesentlich aerodynami-
scher. Die Umlenkung wird integraler Bestandteil der Rippe,
so dass die Gebiete mit geringerer oder fehlender Stromungs-
geschwindigkeit (Totwassergebiete) im Umlenkbereich beseitigt
werden konnen. Die Stromungsgeschwindigkeit wird folglich in
demjenigen Kihlkanal annahernd konstant gehalten, zu dem sich
die Rippe hin kriUmmt. Durch die Krimmung der Rippe entsteht
jedoch im benachbarten Kiilhlkanal ein spitzwinkliger FEckenbe-
reich, in dem sich nun seinerseits Totwassergebiete einstel-
len konnten. Um nun die Totwassergebiete im benachbarten
Kihlkanal im Eckenbereich zu vermeiden, ist weiter zumindest
eine in der KriUmmung angeordnete, die beiden benachbarten
Kiihlkandle verbindende Offnung vorgesehen, durch die ein Teil
der Kihlmittelstrdmung von einem Kilhlkanal in den anderen

Kihlkanal vorzeitig Ubertreten bzw. lberstrdmen kann.

AuBerdem kann die in der gekriimmten Rippe angeordnete Offnung

besonders einfach hergestellt werden. Die zum GieBen der Tur-—
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binenlaufschaufel verwendete GieRvorrichtung umfasst zur Her-
stellung der von einem Kihlmittel durchstrdmbaren Hohlraume
einen Gusskern, welcher mdanderfdormig angeordnete Kernele-
mente aufweist. Um diese benachbarten, mdanderformig angeord-
neten Kernelemente gegeneinander abzustiitzen, kann eine Kern-
stliitze zwischen zweil benachbarten Kernelementen vorgesehen
sein, welche nach dem Entfernen des Gusskerns aus der gegos-
senen, einstiickigen Turbinenschaufel die Offnung innerhalb
der gekrimmten Rippe hinterlasst. Hierdurch wird ein
stabilisierter Gusskern angegeben, was die Genauigkeit es

Herstellungsverfahrens erhdoht.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in

den Unteranspriichen angegeben.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung kann auBerdem
die ebenfalls hiufig lokalen Uberhitzungen ausgesetzte
Abschlusswand, welche auch als Kronenboden bezeichnet wird,
aufgrund des durch die Offnung durchtretenden Kithlmittel-
strahls prallgekiihlt werden, so dass hierdurch ebenfalls eine
besonders effiziente Kihlung der Abschlusswand erfolgen kann.
Hierzu ist lediglich die Offnung derartig zu neigen, dass

ihre Langserstreckung auf die Abschlusswand gerichtet ist.

Vorzugsweise 1st die zur Hinterkante benachbarte Rippe im Be-
reich der Fliilgelspitze gekrimmt. Dabei ist die Rippe - vom
Befestigungsbereich zum Spitzenbereich gesehen - zur Vorder-
kante hin gekrimmt, so dass in einem Teil des Umlenkungsbe-
reichs zwischen zwei benachbarten Kilhlmittelkandlen eine im
Wesentlichen gleich bleibende Stromungsquerschnittsflache be-
reitgestellt werden kann. Dies reduziert die Druckverluste im
Kihlmittel. Um eine besonders leichte Turbinenlaufschaufel zu
erhalten, weist die Rippe entlang ihrer Krimmung eine im

Wesentlichen gleich bleibende Rippendicke auf.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die
Innenseite der Abschlusswand mit Turbulatoren ausgestattet,

wodurch die Kiihlung der Abschlusswand bzw. des Kronenbodens
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in einfacher Art und Weise verbessert werden kann. Je nach
Ausgestaltung der Turbinenlaufschaufel ist es moglich, dass
die benachbarten Kihlkandle sequentiell oder auch parallel
von einem Kilhlmittel durchstrombar sind. Bei parallel durch-
stromten Kihlmittelkandlen ist darauf zu achten, dass ein
ausreichendes Druckgefidlle zwischen diesen vorhanden ist, um
einen sich durch die Offnung einstellenden Kiihlmittelstrom zu

erhalten.

Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung erldutert. Die ein-
zige Figur zeigt dabei einen Langsschnitt durch eine erfin-
dungsgemalle Turbinenlaufschaufel mit mdanderfdrmig angeordne-—

ten Kihlkandlen.

Die Figur zeigt eine im GieRverfahren hergestellte
Turbinenlaufschaufel 10 in einem La&ngsschnitt. Die somit
einstiickige Turbinenlaufschaufel 10 weist einen im Quer-—
schnitt tannenbaumformigen Befestigungsbereich 12 mit einer
Plattform 14 sowie ein daran angeordnetes Tragfliigelprofil 16
auf. Das im Querschnitt aerodynamisch profilierte Tragfligel-
profil 16 wird von einer saugseitigen Schaufelwand und einer
druckseitigen Schaufelwand gebildet, die sich jeweils von
einer Vorderkante 18 zu einer Hinterkante 20 erstrecken und
dabei einen im Inneren des Tragfligelprofils 16 angeordneten
Hohlraum umschlieBen, in dem mehrere Kihlkanadle 22a, 22b,
22c, 22d vorgesehen sind. Die Kilhlkandle 22 sind zueinander
benachbart und verlaufen jeweils anndhernd parallel zur Vor-
derkante 18. Die zueinander benachbarten Kiihlkanadle 22 sind
jewells durch eine die druckseitige Schaufelwand mit der
saugseitigen Schaufelwand verbindende Rippe 24a, 24b, Z24c
abschnittsweise voneinander getrennt. Im Bereich der Fliigel-
spitze 27, welche dem Befestigungsbereich 12 gegeniiberliegt,
sind die Kihlkanadle 22 von einer Abschlusswand 28 begrenzt.

Die Abschlusswand 28 wird auch als Kronenboden bezeichnet.

Die in der Figur dargestellte Turbinenlaufschaufel 10 weist
einen vorderkantenseitigen Kiihlkanal 22a auf, dem befesti-

gungsseitig ein Kihlmittel 29, beispielsweise Kihlluft oder
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Kihldampf, zufilhrbar ist. Die zugefihrte Kihlluft kiihlt den
Bereich der Vorderkante 18 des Tragfliigelprofils 16 mit gan-—
gigen Kihlmethoden, wie beispielsweise Konvektionskiihlung,
Prallkihlung und/oder Filmkiihlung.

Das dem Kihlkanal 22b fuBRseitig zufihrbare Kihlmittel 29
stromt entlang des Kanals 22b zur Fliigelspitze 27 und wird
anschlieBend in einem Umlenkbereich 30 zur Umkehrung seiner
Stroémungsrichtung, namlich zum Befestigungsbereich 12 hin um-
gelenkt. Hierzu ist die zur Hinterkante 20 benachbarte Rippe
24c im Bereich der Flligelspitze 27 bei gleich bleibender Rip-
pendicke D gekriimmt. Die Krlimmung 32 ist derart, dass sich
die Rippe Z24c - vom Befestigungsbereich 12 zum Spitzenbereich
26 gesehen - zur Vorderkante 18 hin kriimmt. Hierdurch erhalt
ein Teil des Umlenkbereichs 30 eine im Vergleich zum Kihlka-
nal 22c¢ anndhernd gleich bleibende Kihlkanalbreite B. Dadurch
kann eine besonders aerodynamische Umlenkung des die Kiihlka-
nale 22b, 22c¢ sequentiell durchstrdmenden Kihlmittels 29 er-

reicht werden.

Aufgrund der Krimmung 32 der zur Hinterkante 20 benachbarten
Rippe 24c¢ ist im Kihlkanal 22d im Bereich der Fliigelspitze 27
ein spitzwinkliger Eckenbereich 34 gebildet. In der Rippe 24c
ist im Bereich der Kriimmung 32 eine Offnung 40 vorgesehen,
durch die das im Umlenkbereich 30 stromende Kihlmittel 29
aufgrund des sich einstellenden Druckverhdltnisses teilweise
aus diesem heraus und in den Eckenbereich 34 einstrdmen kann.
Ggf. kdnnen auch mehrere Offnungen 40 vorgesehen sein, um ge-
zielter die Stromung in den Eckenbereichen 34 zu beeinflus-
sen. Somit kann der Eckenbereich 34 ausreichend gekiihlt
werden. Bereiche mit geringeren Kihlmittel-Stromungsgeschwin-
digkeiten und demzufolge mit unzureichender Kihlung werden an

dieser Stelle somit sicher vermieden.

Der durch die Offnung 40 durchtretende Kiihlmittelstrahl
prallt auf die Innenseite 42 der Abschlusswand 28 auf und
ruft dabei eine Prallkiihlung der Fliilgelspitze 27 hervor. Um

die Kihlwirkung des Prallkiihlungsstrahls weiter zu verbes-
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sern, konnen auf der Innenseite 42 der Abschlusswand 28 zudem
Turbulatoren 44 vorgesehen sein, die eine weitere Vergrohbe-
rung der zu kihlenden Oberfldche herbeifiihren. AuRerdem kann
das entlang der Innenseite 42 der Abschlusswand 28 vorbei-
stromende Kiihlmittel 29 den kiUhlluftseitigen Warmeilibergangs-
koeffizienten aufgrund der Anfachung der Turbulenz weiter
vergroBern, wodurch eine weiter gesteigerte Kiilhlung des Kro-

nenbodens erreicht werden kann.

Auch ist denkbar, die Rippe 24a im Spitzenbereich 26 der Tur-
binenlaufschaufel 10 erfindungsgemal in Richtung der Hinter-

kante 20 gekrimmt in die Abschlusswand 28 ilbergehen zu lassen
und ebenfalls in der Kriimmung eine oder mehrere Offnungen

vorzusehen.

Insgesamt wird mit der Erfindung eine Turbinenlaufschaufel 10
fir eine, insbesondere stationdre, axial durchstrdmte Gastur-—
bine angegeben, welche mit einem Befestigungsbereich 12,
einem Tragfligelprofil 16 und mehreren im Inneren des Trag-
fligelprofils 16 maanderformig angeordneten Kilhlkandlen 22
ausgestattet ist. Um Bereiche mit geringeren Strémungsge-
schwindigkeiten von Kihlmittel 29 im Umlenkungsbereich 30
oder am Kanalende zu vermeiden, schlagt die Erfindung vor,
dass zumindest eine der Rippen 24 bei gleich bleibender Rip-
pendicke D im Bereich der Flligelspitze 27 zur Vorderkante 18
oder zur Hinterkante 20 hin gekrimmt verlduft, und dass in
der Kriimmung 32 der Rippe 24 mindestens eine Offnung 40 vor-
gesehen ist, durch die ein Teil des im Umlenkbereich 30
strémenden Kihlmittels 29 in den benachbarten Kiihlkanal 22d

durchtreten kann.
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Patentanspriiche

1. Gekilhlte Turbinenlaufschaufel (10) fiir eine stationdre,
axial durchstrdmte Gasturbine,
mit einem Befestigungsbereich (12), von dem aus sich ein
von einer saugseitigen Schaufelwand und einer druckseitigen
Schaufelwand gebildetes Tragflligelprofil (16) bis zu einer
Fligelspitze (27) hin erstreckt,
wobei das Tragfliigelprofil (16) eine Vorderkante (18) und
eine Hinterkante (20) aufweist,
mit im Inneren des Tragfligelprofils (16) zueinander be-
nachbarten Kiihlkanalen (22),
welche durch Jjeweils eine, die druckseitige Schaufelwand
mit der saugseitigen Schaufelwand verbindende, sich vom
Befestigungsbereich (12) zur Fligelspitze (27) hin
erstreckende Rippe (24a, 24b, 24c) zumindest teilweise
voneinander getrennt sind, und
mit einer die Kihlkanadle (22) spitzenseitig begrenzenden
Abschlusswand (28),
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine der Rippen (24c) - vom Befestigungsbereich
(12) zum Spitzenbereich (26) gesehen - eine im Wesentlichen
gleich bleibende Rippendicke (D) aufweist und unter Bildung
eines im Langsschnitt spitzwinkligen Kihlkanal-Eckenbe-
reichs im Bereich der Fligelspitze (27) zur Vorderkante
(18) oder Hinterkante (20) hin gekriimmt ist und
dass zumindest eine in der Krimmung (32) angeordnete, zweil
benachbarte Kithlkanidle (22c, 22d) verbindende Offnung (40)
vorgesehen ist, durch die ein Teil der Kihlmittelstroimung
(29) des zum Eckbereich benachbarten Kihlkanals (22c¢) in
den spitzwinkligen Eckenbereich des Kihlkanals (22d)

Uberstrombar ist.

2. Turbinenlaufschaufel (10) nach Anspruch 1,
bei der die zur Hinterkante (20) benachbarte Rippe (24c) im
Bereich der Fliigelspitze (27) gekrimmt ist.
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Turbinenlaufschaufel (10) nach Anspruch 1 oder 2,
bei der die Offnung derartig angeordnet ist, dass die
Abschlusswand prallkiihlbar ist.

Turbinenlaufschaufel (10) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
deren Innenseite (42) der Abschlusswand (28) mit Turbulato-

ren (44) ausgestattet ist.

Turbinenlaufschaufel (10) nach einem der vorangehenden
Anspriiche,
bei der die Kihlkanale (22a, 22b, 22c, 22d) sequentiell

oder parallel von dem Kihlmittel (29) durchstrombar sind.

Turbinenlaufschaufel (10) nach einem der vorangehenden

Anspriiche, welche gegossen ist.
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