EP 1188 902 A1

(19) g)

Europdisches Patentamt
European Patent Office

Office européen des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
20.03.2002 Patentblatt 2002/12

(21) Anmeldenummer: 00120031.0

(22) Anmeldetag: 14.09.2000

(11) EP 1188 902 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Intcl.”. FO1D 5/18, FO1D 25/12

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBECHCYDEDKESFIFRGBGRIEITLILU
MC NL PT SE
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
80333 Miinchen (DE)

(72) Erfinder:
¢ Bolms, Hans-Thomas, Dr.
45468 Muelheim (DE)
¢ Tiemann, Peter
58452 Witten (DE)

(54) Bauteil mit einer prallgekiihlten Wand

(57) Die Erfindung betrifft ein Bauteil (1) mit einer
heiRgasbeaufschlagbaren Wand (9), die auf ihrer Kalt-
seite (16) durch Prallkihlstrahlen (29) gekuhlt ist, wobei

die Prallkihlstrahlen (29) jeweils durch einen Vorsprung
(15) gegenuber einer Kihlfluidquerstromung (27) abge-
schirmt sind.

27 13
17 ) |
1 1

-
-
-
-

FIG 2

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 188 902 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bauteil mit einer
heilgas-beaufschlagbaren Wand, die eine Heil3gassei-
te und eine der HeilRgasseite gegenilberliegende Kalt-
seite aufweist, wobei die Wand einerseits durch entlang
der Kaltseite als Querstrdomung in einer Querstré-
mungsrichtung strdomendes Kuhlfluid und gleichzeitig
durch senkrecht auf die Kaltseite als Prallkuhlstrahlen
aufprallendes Kuhlfluid kihlbar ist.

[0002] Die US 5,328,331 offenbart eine kihlbare
Gasturbinenschaufel. Die Gasturbinenschaufel weist
eine integral gebildete Doppelwandstruktur in ihrem
Schaufelblattbereich auf. Die Doppelwand ist von einer
auReren Schaufelblattwand und einer inneren Schau-
felblattwand gebildet. Die &uRere Schaufelblattwand
und die innere Schaufelblattwand sind voneinander
durch einen Schaufelwandhohlraum getrennt. Durch
den Schaufelwandhohlraum filhren die Schaufelaufien-
wand und die Schaufelinnenwand verbindend integral
mit der SchaufelauRenwand und der Schaufelinnen-
wand ausgefihrte Vorspriinge. Die Schaufelinnenwand
ist mit Bohrungen durchsetzt. Die Schaufelinnenwand
umschliet einen inneren Schaufelhohlraum, in den
Kuihlluft eingeleitet wird. Uber die Bohrungen der
Schaufelinnenwand tritt die Kihlluft in den Schaufel-
wandhohlraum ein, und zwar als senkrecht auf die
SchaufelauRenwand gerichtete Prallkiihlstrahlen. Hier-
durch wird eine effektive Prallkiihlung der Schaufelau-
Renwand erreicht.

[0003] Die WO 98/25009 offenbart eine Turbinen-
schaufel. Die Turbinenschaufel weist eine von einem
HeilRgas umstrémbare Auflenwand auf. Die Turbinen-
schaufel weist weiterhin eine Innenwand auf, so dass
zwischen der Auflenwand und der Innenwand ein Kuhl-
bereich zur Durchstrémung mit einem Kihlfluid gebildet
ist. In den Kuhlbereich sind entlang einer Hauptstro-
mungsrichtung des Kihlfluides umstrémbare Warme-
Ubertragungselemente hintereinander angeordnet, die
warmetechnisch mit der AuRenwand verbunden sind.
Durch eine Durchstromung des Kuhlbereichs mit Kihl-
fluid wird eine konvektive Kiihlung der AuRenwand er-
reicht, die durch einen Warmefluss von den Warme-
Ubertragungselementen auf das Kiuhlfluid verstarkt
wird.

[0004] Eine Leitschaufel einer Gasturbine mit einer
Fuhrung von Kiihlgas zu deren Kiihlung ist in der US
5,419 039 A beschrieben. Die Leitschaufel ist als ein
Gussstlick ausgeflihrt bzw. aus zwei Gussstlicken zu-
sammengesetzt. Sie weist in ihrem Inneren eine Zufih-
rung von Kuhlluft aus dem Verdichter der zugeordneten
Gasturbinenanlage auf. In ihrer der Heiflgasstrémung
der Gasturbine ausgesetzten, die Luftzufihrung um-
schlieRenden Wandstruktur sind eingegossene einsei-
tig offene Kuhltaschen vorgesehen. Die Kihltaschen
sind an der Aullenseite der Wandstruktur sowohl in
Strémungsrichtung des HeilRgases als auch senkrecht
zur Strémungsrichtung des HeilRgases entlang der
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Hauptausdehnungsrichtung der Leitschaufel angeord-
net. In jede Kihltasche strémt von der Kuhlluftzufiihrung
Uber eine Mehrzahl von Léchern in der Wandstruktur
Kihlluft in die Kiihltasche ein. Diese wird in Strémungs-
richtung des HeiRgases von der Kihlluft durchstromt
und tritt in einem bereits durch das Gieflen der Leit-
schaufeln gebildeten, sich Uber die gesamte Breite der
Kuhltasche erstreckenden Spalt in die Strémung des
HeilRgases aus.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines
Bauteils mit einer heiRgas-beaufschlagbaren Wand,
welches besonders effizient kihlbar ist.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch Angabe eines Bauteils mit einer heilgas-beauf-
schlagbaren Wand, die eine Heil3gasseite und eine der
HeilRgasseite gegenlberliegende Kaltseite aufweist,
wobei die Wand einerseits durch entlang der Kaltseite
als Querstrdomung in einer Querstromungsrichtung stro-
mendes Kuhlfluid und gleichzeitig durch senkrecht auf
die Kaltseite als Prallkihlstrahlen aufprallendes Kiihl-
fluid kihlbar ist, wobei die Prallkiihlstrahlen gegentiber
der Querstrémung jeweils durch einen auf der Kaltseite
angeordneten Vorsprung abgeschirmt sind.

[0007] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass eine Kiihlung der heiRgasbeaufschlagbaren Wand
sowohl durch eine Konvektionskiihlung mittels eines
entlang der Kaltseite stromenden Kihlfluides als auch
mittels senkrecht auf die Kaltseite auftreffender Prall-
kihlstrahlen zwar zwei sehr effektive Kuhimechanis-
men miteinander verbindet, dies aber in gewdhnlicher
Technologie zu einer Verringerung der Effizienz der
Prallkiihlung fihrt. Um die kilhlende Querstrdomung ei-
nerseits beizubehalten, andererseits aber die Prallkiih-
lung nicht zu beeintrachtigen, wird nun erstmals vorge-
schlagen, die Prallkihlistrahlen mittels eines auf der
Kaltseite angeordneten Vorsprungs so gegeniiber der
Querstrémung abzuschirmen, dass eine Stérung des
senkrechten Auftreffens der Prallklhlistrahlen auf die
Kaltseite durch die Querstrémung zumindest weitge-
hend reduziert wird. Der Vorsprung kann dabei gleich-
zeitig als ein Warmeiibertragungselement dienen, wel-
ches die effektive Oberflache der Kaltseite vergroert
und damit eine verstarkte Kiihlung durch die Querstro-
mung bewirkt. Somit werden erstmals die konvektive
Kihlung mittels der Querstrémung und die Prallkiihlung
mittels Prallkiihistrahlen so miteinander kombiniert,
dass keine gegenseitige Beeintrachtigung erfolgt.
[0008] Vorzugsweise weisen zumindest einige der
Vorspriinge auf ihrer beztiglich der Querstrémungsrich-
tung abstromseitigen Seite eine Ausbuchtung auf, die
in der Querstrémung ein Windschattengebiet erzeugt,
in welchem Windschattengebiet ein Prallkiihistrahl auf
die Kaltseite auftrifft. Der Vorsprung ist also durch die
Ausbuchtung gezielt so gestaltet, dass ein ausgeprag-
tes Windschattengebiet auf der abstromseitigen Seite
des Vorsprungs entsteht. In diesem Windschattenge-
biet kann der Prallkiihlstrahl nahezu unbeeintrachtigt
von der Querstrémung senkrecht auf die Kaltseite auf-
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treffen und hierdurch eine effektive Prallkiihlung bewir-
ken.

[0009] Bevorzugt weisen zumindest einige der Vor-
spriinge auf ihrer bezlglich der Querstrémungsrichtung
anstromigen Seite eine Kontur mit einem niedrigen Stro-
mungswiderstand fir die Querstrémung auf. Eine sol-
che Kontur kann z.B. eine etwa ovale Form sein, wobei
eine Spitze des Ovals entgegen der Querstrémungs-
richtung gerichtet ist. Durch den niedrigen Strémungs-
widerstand fir die Querstromung wird diese in ihrer
Strdmungsgeschwindigkeit nur geringfligig durch die
Vorspriinge beeintrachtigt, was wiederum eine hohe
konvektive Kiihlung fir die Kaltseite zur Folge hat. Zu-
dem ergibt sich bei einer Kontur mit einem niedrigen
Stromungswiderstand eine vergleichsweise grofRe
Oberflache des Vorsprungs. Hierdurch wird ein Warme-
Ubertrag von der Wand auf das Kuahlfluid weiter ver-
starkt.

[0010] Vorzugsweise ist beabstandet von der Kaltsei-
te eine Prallkiihlwand angeordnet, die zumindest iber
einige der Vorspriinge mit der Wand verbunden ist. In
der Prallkiihlwand sind Offnungen vorgesehen, aus de-
nen die Prallkihlstrahlen austreten. Die Verbindung der
Prallkihlwand Uber die Vorspriinge mit der Wand er-
moglicht einerseits eine einfache Befestigung der Prall-
kihlwand und andererseits eine weiter verbesserte
Warmeiubertragung durch Warmeleitung aus den Vor-
spriingen heraus in die Prallkiihlwand.

[0011] Vorzugsweise ist das Bauteil als Gasturbinen-
schaufel ausgefiihrt, wobei die Wand eine Schaufel-
blattaulRenwand ist. Eine Gasturbinenschaufel ist be-
sonders hohen thermischen Belastungen ausgesetzt,
die in der Regel nur durch eine effektive Kiihlung auf-
gefangen werden kdnnen. Jede Verbesserung in der
Kuhleffizienz bei einer Gasturbinenschaufel fihrt zu ei-
nem niedrigeren Kuhlluftverbrauch und dies fuhrt wie-
derum zu einem verbesserten Wirkungsgrad einer Gas-
turbine, in der die Gasturbinenschaufel eingebaut ist.
[0012] Bevorzugtistdie Prallkiihlwand eine Schaufel-
blattinnenwand. Die Schaufelblattinnenwand kann so-
wohl integral mit der SchaufelblattauRenwand geformt
sein, als auch als ein Prallkiihleinsatz im Schaufelblatt-
Inneren ausgeflhrt sein. Einer so ausgestalteten Gas-
turbinenschaufel wird Kihlluft ins Schaufelblatt-Innere
zugefiihrt. Uber die Schaufelblatt-Innenwand tritt diese
Kuhlluft Gber Prallkiuihléffnungen als-Prallkiihlstrahlen
aus und trifft auf die Kaltseite der Schaufelblatt-Auf3en-
wand.

[0013] Bevorzugtermalen ist das Kuhlfluid Kihlluft.
[0014] Weiter bevorzugt ist die Wand mit den Vor-
spriingen einstiickig gegossen.

[0015] Vorzugsweise ist das Bauteil als Gasturbinen-
leitschaufel ausgefiihrt.

[0016] Die Erfindung wird anhand der Zeichnung bei-
spielhaft ndher erlautert. Es zeigen teilweise schema-
tisch und nicht maf3stablich:

FIG 1 eine Gasturbinenschaufel nach dem Stand der
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Technik,

FIG2 einen Ausschnitt einer Gasturbinenschaufel
mit verbesserter Kiihlung, und

FIG 3 eine Detailansicht der Kihlistruktur aus Figur
2.

[0017] Gleiche Bezugszeichen haben in den ver-

schiedenen Figuren die gleiche Bedeutung.

[0018] Figur 1 zeigt eine Gasturbinenschaufel 1. Die
Gasturbinenschaufel 1 weist einen Schaufelblattbe-
reich 3, einen Plattformbereich 5 und einen Befesti-
gungsbereich 7 auf. Der Schaufelblattbereich 3 weist ei-
ne Schaufelblattaulenwand 9 auf. Die Schaufelblattau-
fenwand 9 umschlie3t einen inneren Hohlraum 11. In
dem inneren Hohlraum 11 ist gleich verlaufend zur
SchaufelblattauRenwand 9 eine Schaufelblattinnen-
wand 13 so angeordnet, dass zwischen der Schaufel-
blattauRenwand 9 und der Schaufelblattinnenwand 13
ein Wandhohlraum 14 gebildet ist. Die Schaufelblattin-
nenwand 11 ist mit der SchaufelblattauRenwand 9 Gber
zylindrisch ausgefiihrte Vorspriinge 15 verbunden, die
an der innenliegenden Kaltseite 16 der SchaufelaulRen-
wand 9 angeordnet sind. Der Kaltseite 16 gegenuber-
liegend weist die SchaufelauBenwand 9 eine Heilgas-
seite 18 auf, die im Betrieb einer Gasturbine, in die die
Gasturbinenschaufel 1 eingebaut ist, die Schaufelau-
Renwand 9 umstréomt. Bei einer solchen Umstrémung
mit HeiRgas wird die Gasturbinenschaufel 1 so hohen
Temperaturen ausgesetzt, dass eine Kihlung mittels
Kuhlluft 25 nétig ist, die in einen von der Schaufelblat-
tinnenwand 13 umschlossenen Schaufelhohlraum 17
eingeleitet wird. Vom Schaufelhohlraum 17 tritt die Kuhl-
luft 25 Gber Bohrungen 19 in der Schaufelblattinnen-
wand 13 in den Wandhohlraum 14 in Form von Prall-
kihistrahlen 29 aus. Die Prallkihlstrahlen 29 treffen auf
die Kaltseite 16 der SchaufelblattauRenwand 9. Die auf-
geprallte Kuhlluft 25 bildet sodann eine Querstrémung
27 in Richtung auf eine Schaufelblatthinterkante 23. Im
Bereich der Schaufelblatthinterkante 23 tritt die Kihlluft
25 Uber Kanale 21 aus. Die Vielzahl von Prallkihlstrah-
len 29 flhrt zu einer sich immer weiter in Richtung auf
die Schaufelhinterkante 23 verstarkenden Querstro-
mung 27. Diese Querstrémung 27 stort die Prallkihl-
strahlen 29, da diese nicht mehr ideal senkrecht auf die
Kaltseite 16 auftreffen. Die Effektivitéat der Prallkiihlung
wird somit durch die Querstrémung 27 verringert. Dieser
Nachteil wird durch ein neues Kihlkonzept vermieden,
welches ndher anhand der Figuren 2 und 3 erldutert
wird.

[0019] Figur 2 zeigt einen Ausschnitt einer Gasturbi-
nenschaufel 1, der in weiten Teilen der Ausfihrung aus
Figur 1 entspricht. Eine entscheidende Verbesserung
der Kihleffizienz wird aber durch die Anordnung der
Vorspringe 15 und der Prallkiihl6ffnungen 19 erzielt.
Die Vorspriinge 15 schirmen die Prallkihistrahlen 29,
die aus den Prallkihléffnungen 19 austreten, gegen-



5 EP 1 188 902 A1 6

Uber der Querstrémung 27 ab. Hierdurch werden die
Prallkihlstrahlen 29 nicht gestért und treffen nahezu
ideal senkrecht auf die Kaltseite 16. Eine besonders ef-
fiziente Abschirmung wird durch die besondere Form
der Vorspringe 15 erzielt, was naher anhand von Figur
3 erlautert wird.

[0020] Figur 3 zeigtim Detail einen Teil der Kihlstruk-
tur der Gasturbinenschaufel 1 aus Figur 2. Die Vor-
spriinge 15 sind mit einer ovalen Kontur so ausgebildet,
dass einerseits die Querstrdmung 27 um eine in Quer-
stromungsrichtung hinter jedem Vorsprung 15 liegende
Prallkiihléffnung 19 herumgeleitet wird. Die ovale Form
fuhrt zudem zu einem niedrigen Strémungswiderstand
fur die Querstrémung 27. Weiterhin weist jeder Vor-
sprung 15 eine Ausbuchtung 43 auf seiner bezogen auf
die Querstromungsrichtung abstrémseitigen Seite auf.
Durch diese Ausbuchtung 43 wird besonders effektiv
ein Windschattengebiet 45 erzeugt, welches den Ein-
flu der Querstrémung 27 auf die Prallkihlstrahlen 29
besonders effizient verringert. Die bezogen auf die
Querstrémungsrichtung anstromseitige Seite 41 des
Vorsprungs 15 ist durch die ovale Kontur weiterhin ver-
gleichsweise groflflachig ausgebildet, so dass sich ein
verbesserter Warmedibertrag aus dem Ursprung 15 auf
die Kuhlluft 25 ergibt.

Patentanspriiche

1. Bauteil (1) mit einer heilgas-beaufschlagbaren
Wand (9), die eine HeilRgasseite (18) und eine der
HeilRgasseite (18) gegenlberliegende Kaltseite
(16) aufweist, wobei die Wand (9) einerseits durch
entlang der Kaltseite (16) als Querstrdmung (27) in
einer Querstrémungsrichtung stromendes Kiihlfuid
(25) und gleichzeitig durch senkrecht auf die Kalt-
seite (16) als Prallkihlistrahlen (29) aufprallendes
Kuahlfluid (25) kihlbar ist, wobei die Prallkihlstrah-
len (29) gegeniiber der Querstrémung (27) jeweils
durch einen auf der Kaltseite (16) angeordneten
Vorsprung (15) abgeschirmt sind.

2. Bauteil (1) nach Anspruch 1, bei dem zumindest ei-
nige der Vorspringe (15) auf ihrer beztglich der
Querstrémungsrichtung abstrémseitigen Seite eine
Ausbuchtung (43) aufweisen, die in der Querstro-
mung (27) ein Windschattengebiet (45) erzeugt, in
welchem Windschattengebiet (45) ein Prallkihl-
strahl (29) auf die Kaltseite (16) auftrifft.

3. Bauteil (1) nach Anspruch 1, bei dem zumindest ei-
nige der Vorspringe (15) auf ihrer bezlglich der
Querstrémungsrichtung anstrémseitigen Seite eine
Kontur mit einem niedrigen Strdomungswiderstand
fur die Querstrémung (27) aufweisen.

4. Bauteil (1) nach Anspruch 1, bei dem beabstandet
von der Kaltseite (16) eine Prallkiihlwand (13) an-
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geordnet ist, die zumindest Uber einige der Vor-
spriinge (15) mit der Wand (9) verbunden ist.

Bauteil (1) nach Anspruch 1, ausgefiihrt als Gastur-
binenschaufel, wobei die Wand (9) eine Schaufel-
blattauenwand ist.

Bauteil (1) nach Anspruch 5 und 4, wobei die Prall-
kihlwand (13) eine Schaufelblattinnenwand ist.

Bauteil (1) nach Anspruch 6, bei dem das Kiihlfluid
(25) Kuhlluft ist.

Bauteil (1) nach Anspruch 5, wobei die Wand (9)
mit den Vorspriingen (15) einstlickig gegossen ist.
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