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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prallluft-
kiihlung fiur Gasturbinen, bei dem Kuhlluft Gber in einer
Trennwand ausgebildete Prallluftéffnungen in separaten
Kuhlluftstrahlen auf den zu kihlenden Wandbereich
prallt.

[0002] Bei Gasturbinentriebwerken und stationaren
Gasturbinen ist es bekannt, die stark erwarmten Kom-
ponenten im Bereich der Turbine wie Rotorschaufeln,
Leitschaufeln, Liner oder Brennkammerwéande mit einem
Teil der Kompressorluft mittels Prallluft zu kiihlen. Bei
der Prallluftkiihlung gelangt die Kuhlluft als stetiger Luft-
strahl Uber relativ kleine Prallkiihlbohrungen auf die zu
kihlende Flache. Aufgrund des starken Druckabfalls in
den Prallkiihlbohrungen wird jeweils ein kraftiger Luft-
strahl ausgebildet, der jeweils in einem Ortlich begrenzten
Bereich der zu kithlenden wandflache einen hohen War-
metbergang bewirkt. Die Prallluftkiihlung hat sich zwar
als eines der effektivsten Verfahren zur Innenkihlung bei
Gasturbinen bewabhrt, jedoch hat es nicht an Versuchen
gefehlt, dieses Kihlprinzip weiter zu verbessern.
[0003] GemalR der EP 0 892 151 A1 wird ein in der
Vorderkante einer Turbinenschaufel ausgebildeter Ka-
nal tber Kiihlbohrungen aus einem mit Kihlluft versorg-
ten Hauptkanal mit Prallluft beaufschlagt und Gber die
Schaufelhéhe langsdurchstromt. Eine optimale Kihlwir-
kung der Prallluftstrahlen wird auf diese weise nicht er-
reicht. Demgegeniber offenbart die EP 0 698 724 B1
eine spezielle Schaufelausbildung zur Prallluftkiihlung
der Hinterkante einer Turbinenschaufel, mit der die durch
Querstrome in den Prallkhlluftstromen verminderte
Kuhlwirkung der Prallluft verbessert werden soll. Die EP
0 889 201 A1 schlagt eine spezifische Form der zu kiih-
lenden Wandflache vor, um die Kihlwirkung der Prall-
luftstrahlen zu erhéhen.

[0004] Bei einem Kiihlsystem fiir die Turbinenschau-
feln einer Gasturbine, das nicht auf dem Prinzip der Prall-
kiihlung beruht, ist es weiterhin bekannt, die Kuhlluft mit
Hilfe eines Strémungsoszillators mit einer vorgegebenen
Frequenz intermittierend in die zu kiihlende Turbinen-
schaufel einzubringen und den pulsierenden Luftstrom
nach dem Passieren der in der Schaufel ausgebildeten
Kammern durch Offnungen in der Schaufelhinterkante
und der Schaufeloberkante wieder nach aufRen zu fiih-
ren. Die Pulsation der Luft anstelle einer stetigen Luftzu-
fuhr in das Schaufelinnere soll die konvektive Warmedi-
bertragung und damit die Kiihlwirkung der zugefiihrten
Kuhlluft verbessern.

[0005] Aus MLADIN E-C ET AL: "Alterations to coher-
ent flow structures and heat transfer due to pulsations in
an impinging air-jet", INTERNATIONAL JOURNAL OF
THERMAL SCIENCES, EDITIONS ELSEVIER, PARIS,
FR, Bd. 39, Nr. 2, 1. Februar 2000 (2000-02-01), Seiten
236-248, XP004271227, ISSN: 1290-0729, DOI:
10.1016/S1290-0729(00)00242-8 ist ein Versuchsauf-
bau bekannt, bei dem ein periodisch variierender Luft-
strom einer Dise zugefiigt wird, die sich in einem defin-
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ierten Abstand zu einem zu kiilhlenden Wandbereich be-
findet. Die in der D1 genannten Strouhal-Zahlen liegen
bei kleinen Werten (kleiner als 0,106, kleiner als 0,054
und bei 0,021 und 0,011).

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Prallluftkiihlung von mit heiRen Verbren-
nungsgasen beaufschlagten Komponenten einer Gas-
turbine anzugeben, mit dem die Kihlwirkung der Prallluft
verbessert werden kann. Erfindungsgemaf wird die Auf-
gabe mit einem Verfahren gemaR den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 geldst. Aus den Unteranspriichen er-
geben sich weitere Merkmale und vorteilhafte Weiterbil-
dungen der Erfindung.

[0007] Der Grundgedanke der Erfindung besteht mit
anderen Worten darin, dass in dem Raum zwischen den
Prallluftéffnungen und der zu kithlenden Wand der Trieb-
werkskomponente anstelle eines stetigen Prallluftstroms
in zeitlichem Abstand Ringwirbelstrukturen erzeugt wer-
den, indem die Prallluftéffnungen eingangsseitig mit in
einer bestimmten Frequenz und mit bestimmter Ampli-
tude mit Kuhlluftimpulsen beaufschlagt werden. Bei einer
bestimmten Amplitude der Kiihlluftimpulse und einer dar-
auf abgestimmten GroRe der Prallluftéffnungen werden
kraftige Ringwirbelstruk-turen erzeugt, die die bestehen-
de Querstrdbmung an der zu kihlenden wandflache
durchdringen und mitder Frequenz Kuhlluftgeschwindig-
keitspakete oder Kihlluftimpulse vollstédndig bis an die
betreffende Wandflache gelangen, Infolge der in einer
bestimmten Frequenz erzeugten Ringwirbel werden die
Temperaturgradienten an der Bauteilwand aufgrund des
dynamischen Antwortverhaltens der Temperaturgrenz-
schicht im zeitlichen Mittel hdher und dadurch wird der
Warmeulbergang ander Wand des zu kiihlenden Bauteils
erhoht.

[0008] Die Beziehung zwischen der GrolRe (D) der
Prallluftéffnung, der Luftgeschwindigkeit (Vo) in der
Prallluftéffnung (Amplitude der Kuhlluftgeschwindig-
keitspakete) und der Frequenz (f), mit der die Prallluft-
offnungen mit den Kihlluftimpulsen beaufschlagt wer-
den, spiegelt sich in der sog. Strouhalzahl

Sr = £ » /Y copl

wider, die erfindungsgemaf zwischen 0,2 und 2,0 liegt
und vorzugsweise zwischen 0,8 und 1,2 betragt.

[0009] Ringwirbelstrukturen mit fir eine maximale
Kuhlwirkung héchster Intensitat werden durch eine ent-
sprechend gréRere Amplitude, vorzugsweise bei einer
bestimmten Resonanzfrequenz erzielt,

[0010] Der Abstand zwischen der Trennwand und dem
zu kiihlenden Wandbereich wird erfindungsgemaf so
gewahlt, dass zwischen den an den Prallluftéffnungen
erzeugten Ringwirbeln und den aufgrund der auftreten-
den Ringwirbel induzierten und reflektierten Druckwellen
Resonanzbedingungen herrschen und dadurch eine In-
tensivierung der RingwirbelStrukturen zu verzeichnen
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ist.

[0011] Invorteilhafter Weiterbildung der Erfindung wird
die periodische Erzeugung der Ringwirbelstrukturen in
zeitlich regelmaRigen Abstédnden unterbrochen, Durch
die regelmaRig wiederkehrenden Pausen in der periodi-
schen Ringwirbelerzeugung kann der Kuhlluftmassen-
strom bei gleicher Kiihlwirkung verringert werden.
[0012] Die aufgrund der in einer bestimmten Frequenz
erzeugten Ringwirbelstrukturen der Prallluft verbesserte
Kuhlwirkung vermindert den Kihlluftbedarf und erhéht
den Wirkungsgrad der Turbine oder die Lebensdauer der
hoch erhitzten Turbinenkomponenten.

[0013] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand der Zeichnung, in deren einziger Figur schematisch
eine Teilansicht einer in einem Heilgastrom angeordne-
ten Triebwerkskomponente wiedergegeben ist, ndher er-
lautert.

[0014] In einen Hohlraum 1 einer Triebwerkskompo-
nente, beispielsweise einer Leitschaufel einer Turbinen-
stufe, wird mit einer Temperatur T, ein zeitabhangig
variierender, das heilt sich in der Geschwindigkeit peri-
odisch - beispielsweise sinusférmig - andernder Kihlluft-
massenstrom, bestehend aus in zeitlichem Abstand auf-
einander folgenden Kuhlluftgeschwindigkeitsidaketen
Veool(t) mit einer bestimmten Amplitude V., einge-
bracht. Entlang der zu kiihlenden Auflenwand 3 der
Triebwerkskomponente stromt ein Heilgas mit einer
Temperatur T und einer Geschwindigkeit V. In dem Hohl-
raum 1 istim Abstand von der Aulenwand 3 eine Trenn-
wand 2 mit Prallluftéffnungen 4 angeordnet, die mit den
zeitlich aufeinander folgenden Geschwindigkeitspake-
ten V() des unstetigen Kuhlluftmassenstroms beauf-
schlagt werden. Die Kihlluft gelangt an die Innenflache
der AuRRenwand 3 und strémt in einer Querstrémung mit
der Geschwindigkeit V¢ in dem zwischen der AulRen-
wand 3 und der Trennwand 2 gebildeten Kuhlluftkanal 5
tiber nicht dargestellte Offnungen, beispielsweise Film-
kuhléffnungen, nach aulRen. Aufgrund der periodischen
Beaufschlagung der Prallluftéffnungen 4 mit den Kihl-
luftgeschwindigkeitspaketen V(1) werden an deren
Ausgang mit dem Auftreffen auf die Querstromung peri-
odisch aufeinander folgende kraftige Ringwirbelstruktu-
ren 6 ausgebildet. Die Ringwirbelstrukturen 6 der Kiihlluft
sind in der Lage, den zwischen der Trennwand und der
Auflenwand vorhandenen Kuhlluftkanal 5 bzw. die in die-
sem vorhandene Querstrdmung im Wesentlichen voll-
sténdig zu durchdringen und treffen somit mit hoher In-
tensitat auf die Innenflache der AuRenwand 3, die da-
durch besser als mit einem nach dem Stand der Technik
vorgesehenen stetigen Prallluftstrom gekuhlt wird.
[0015] Aufgrund der hohen Effizienz der unstetigen
Prallluftkiihlung erhéht sich bei gleicher Kihlluftmenge
die Lebensdauer der betreffenden Turbinenkomponen-
ten oder der Kuhlluftbedarf wird verringert und der Wir-
kungsgrad der Turbine wird verbessert. Das neue Kuhl-
verfahren kann bei stationdren Gasturbinen und Gastur-
binentriebwerken zur Prallluftkiihlung von Rotorschau-
feln, Leitschaufeln, Linern und Plattformen sowie Turbi-
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nen- und Brennkammergehausen eingesetzt werden.
[0016] Zur Ausbildung von Ringwirbelstrukturen mit
hoher Prallluftkiihlwirkung ist es erforderlich, die Grofie
bzw. den Durchmesser D der Prallluftéffnung 4, die Fre-
quenz f der Kihlluftgeschwindigkeitapakete oder Kihl-
luftimpulse bzw. die Wirbelablésefrequenz und die Am-
plitude der Strésaungsgeschwindigkeitspakete und da-
mit die Stromungsgeschwindigkeit der Kihlluft in der
Prallluftkiihléffnung 4 so einzustellen und aufeinander
abzustimmen, dass mdglichst kraftige Ringwirbelstruk-
turen 6 mit hoher Kiihlwirkung ausgebildet werden. Diese
drei Parameter sind in der Strouhalsahl Sr, einer dimen-
sionslosen Frequenz, die das Verhaltnis aus dem Pro-
dukt der Kuhlluftimspulsfreguenz und der Grof3e der
Prallluftéffnung und der Strdomungsgeschwindigkeit ist,
verknUpft, wobei

Sr = £ ® DV,

[0017] Im Ergebnis aufwendiger Versuchsreihen wur-
de ermittelt, dass bei einer Strouhalzahl Sr im Bereich
von 0,8 bis 1,2 kraftige Ringwirbelstrukturen der Prall-
kiihlluft mit einer Frequenz erzeugt werden, die gegen-
Uber einem stetigen Prallluftkiihlstrom zu einer deutli-
chen Verbesserung der Kiihlwirkung der Prallluft fihren.
Dabei sollte die Gescbwindigkeitsamplitude der Kihlluft-
geschwindigkeitspakete (Kuhlluftimpulse) einen be-
stimmten Wert nicht unterschreiten. Intensive Ringwir-
belstrukturen werden bevorzugt unter Resonanzbedin-
gungen zwischen den an den Prallluftéffnungen erzeug-
ten Ringwirbeln und den sich aufgrund des Auftretens
der Ringwirbel an der Bauteilwand und der Trennwand
aufbauenden Druckschwingungen erzeugt.

Bezugszeichenliste

[0018]

1 Hohlraum einer Turbinenkomponente

2 Trennwand in 1

3 Auflenwand von 1

4 Prallluftéffnungen in 2

5 Kuhlluftkanal zw. 2 und 3

6 Ringwirbelstrukturen

Veool(t)  Kihlluftgeschwindigkeitspaket

Vool Kuhlluftgeschwindigkeit, Amplitude v. V4 (t)
Teool Kahllufttemperatur

\Y HeilRgasgeschwindigkeit

Viross Geschwindigkeit der Querstréomung in 5
D GroRe der Prallluftéffnung

F Frequenz von V q,(t) bzw. 6
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Prallluftkiihlung fir Gasturbinen, bei
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dem Kuhlluft Gber in einer Trennwand ausgebildete
Prallluftéffnungen in separaten Kuhlluftstrahlen auf
den zu kiihlenden Wandbereich prallt und in einer
Querstromung wieder abgefuhrt wird, wobei in der
Querstromung in zeitlichem Abstand aufeinander
folgende und mit hoher Intensitat und Frequenz die
Querstromung durchdringende und auf den zu kih-
lenden Wandbereich prallende Ringwirbelstrukturen
(6) mit hoher Kuhlwirkung erzeugt werden, indem
die Prallluftéffnungen (4) eingangsseitig mit Kiihlluft-
geschwindigkeitspaketen (V (1)) von bestimmter
Amplitude (V) und Frequenz (f) beaufschlagt wer-
den, wobei das Verhaltnis zwischen der Frequenz
(f) und der Amplitude (Vo) der Kihlluftgeschwin-
digkeitspakete und der Grof3e (D) der Prallluftéffnun-
gen (4) durch die Strouhalzahl (Sr = f x D/V ) be-
stimmt ist und die Strouhalzahl (Sr) zur Anregung
der Ringwirbelstrukturen im Bereich zwischen 0,2
und 2,0 liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausbildung und Intensitat der
Ringwirbelstrukturen (6) durch die Amplitude der
Kuhlluftgeschwindigkeitspakete und die GroRe (D)
der Prallluftéffnungen (4) bestimmt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anrege-Strouhalzahl zwischen
0,8 und 1,2 liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstand zwischen der Trenn-
wand und dem zu kiihlenden Wandbereich zur In-
tensivierung der Ringwirbelstrukturen so gewahlt ist,
dass indem Raum zwischen Trennwand und zu kiih-
lender Wand Resonanzbedingungen zwischen den
Ringwirbeln an den Prallluftéffnungen und den re-
flektierten Druckwellen herrschen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die periodische Erzeugung der Ring-
wirbelstrukturen (6) zur Einsparung von Kihlluft in
zeitlich regelméaRigen Abstanden unterbrochen wird.

Claims

Method for impingement air cooling for gas turbines,
wherein cooling air in separate cooling air jets hits
the wall area to be cooled via impingement air open-
ings provided in a partition wall, and is removed again
in the form of a cross-flow, wherein annular swirl
structures (6) with high cooling effect are produced
in the cross-flow at successive intervals, these an-
nular swirl structures (6) penetrating the cross-flow
with high intensity and frequency and hitting the wall
area to be cooled, with cooling air velocity packs
(Veoo (1)) with a certain amplitude (Vo) and fre-
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quency (f) being applied to the impingement air
openings (4) on the inlet side, wherein the ratio of
the frequency (f) and the amplitude (V) of the cool-
ing air velocity packs and the size (D) of the impinge-
ment air openings (4) is determined by the Strouhal
number (Sr = f x D/V,) and the Strouhal number
(Sr) for excitation of the annular swirl structures rang-
es between 0.2 and 2.0.

Method in accordance with Claim 1, characterized
in that the formation and intensity of the annular swirl
structures (6) are determined by the amplitude of the
cooling air velocity packs and the size (D) of the im-
pingement air openings (4).

Method in accordance with Claim 1, characterized
in that the excitation Strouhal number ranges be-
tween 0.8 and 1.2.

Method in accordance with Claim 1, characterized
in that - for intensifying the annular swirl structures
- the spacing between the partition wall and the wall
area to be cooled is selected such that there are
resonance conditions between the annular swirls at
theimpingement air openings and the reflected pres-
sure waves in the space between the partition wall
and the wall to be cooled.

Method in accordance with Claim 1, characterized
in that the periodic generation of annular swirl struc-
tures (6) for saving cooling air is interrupted atregular
intervals.

Revendications

Procédé de refroidissement d’air d’'impact pour
turbines a gaz, dans lequel de [lair de
refroidissement percute en jets dair de
refroidissement séparés la zone de paroi a refroidir
en passant par des orifices d’air d'impact formés
dans une cloison et est de nouveau évacué dans un
flux transversal, dans lequel que dans le flux
transversal sont générées a intervalles de temps
successifs des structures de tourbillonnement
annulaire (6) a fort effet réfrigérant qui, avec une
intensité et une fréquence élevées, traversent le flux
transversal et percutent la zone de paroi a refroidir,
par le fait que les orifices d’air d’impact (4) sont
alimentés c6té entrée avec des paquets de vélocité
d’air de refroidissement (V_y (t)) d’'une amplitude
(Veoon et d’une fréquence (f) définies, dans lequel le
rapport entre la fréquence (f) et 'amplitude (V4
des paquets de vélocité d’air de refroidissement et
la taille (D) des orifices d’air d’'impact (4) est
déterminé par le nombre de Strouhal (Sr = f x
D/Vgoq), et quafin d’exciter les structures de
tourbillonnement annulaire, le nombre de Strouhal
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(Sr) se situe dans la plage comprise entre 0,2 et 2,0.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que laformation et I'intensité des structures de tour-
billonnement annulaire (6) sont déterminées par 5
'amplitude des paquets de vélocité d’air de refroi-
dissement et la taille (D) des orifices d’air d'impact

(4).

Procédé selon larevendication 1, caractériséence 70
que le nombre d’excitation de Strouhal se situe dans
la plage comprise entre 0,8 et 1,2.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce

que pour intensifier les structures de tourbillonne- 75
mentannulaire, la distance entre la cloison et la zone

de paroi a refroidir est définie de maniere telle que
dans I'espace entre la cloison et la paroi a refroidir
regnent des conditions de résonance entre les tour-
billons annulaires sur les orifices d’aird’'impactetles 20
ondes de pression réfléchies.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la création périodique des structures de tour-
billonnement annulaire (6) est interrompue a inter- 25
valles de temps réguliers afin d’économiser de l'air

de refroidissement.
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