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(54) Bezeichnung: STRUKTUR FUR EINE KUHLTURBINENSCHAUFEL

(57) Hauptanspruch: Struktur zum Kihlen einer Turbinen-
schaufel (1) einer durch ein Hochtemperaturgas (G) ange-
triebenen Turbine, wobei die Struktur aufweist:

einen Kihldurchgang (17) zwischen einer ersten Schaufel-
wand (3) der Turbinenschaufel (1), die relativ zu einem
Durchgang fiir das Hochtemperaturgas (GP) konkav
gewdlbt ist, und einer zweiten Schaufelwand (5) der Turbi-
nenschaufel (1), die relativ zu dem Durchgang fiir das
Hochtemperaturgas (GP) konvex gewdlbt ist;

einen Gitterstrukturkdrper (23) mit einem ersten Rippen-
satz, der aus einer Mehrzahl von ersten Rippen besteht,
die auf einer dem Kuhldurchgang (17) zugewandten
Wandflache der ersten Schaufelwand (3) vorgesehen
sind, und einem zweiten Rippensatz, der aus einer Mehr-
zahl von zweiten Rippen besteht, die auf einer dem Kiihl-
durchgang (17) zugewandten Wandflache der zweiten
Schaufelwand (5) vorgesehen sind, wobei der zweite Rip-
pensatz derart auf dem ersten Rippensatz gesetzt ist, dass
ein Gittermuster entsteht;

eine Kuhlmitttelaustritts6ffnung (25), die an einem strom-
abwarts gelegenem Endabschnitt des Kuhldurchgangs
(17) vorgesehen ist und derart konfiguriert ist, dass das
Kahlmittel (CL) innerhalb des Kihldurchgangs (17) nach
auRen abgefiihrt wird;

einen freiliegenden Wandabschnitt (27) in der Form eines
Abschnitts der zweiten Schaufelwand (5), der sich lber die

KihImitttelaustrittséffnung  (25) hinaus nach aulen
erstreckt; und einen flachen Flachenabschnitt (29), der
ein Abschnitt des Kiihldurchgangs (17) von einem Auslass
(23a) des Gitterstrukturkdrpers (23) zur Kahimitttelaust-
ritts6ffnung (25) ist, und an dem die Wandflache der ersten
Schaufelwand (3) und die Wandflache der zweiten Schau-
felwand (5) als flache Flachen ausgebildet sind, dadurch ...
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Beschreibung
QUERVERWEIS AUF VERWANDTE ANWENDUNG

[0001] Die vorliegende Patentanmeldung basiert auf
und beansprucht die Prioritdt der japanischen
Patentanmeldung Nr. 2017-006571 vom 18. Januar
2017, veroffentlicht als JP 2018 - 115 601 A.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
(Gebiet der Erfindung)

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Struk-
tur fur eine Kihlturbinenschaufel und eine Rotor-
schaufel in einer Turbine eines Gasturbinenmotors.

(Beschreibung des Stands der Technik)

[0003] Eine Turbine, die einen Teil eines Gasturbi-
nenmotors bildet, ist stromabwarts einer Brennkam-
mer angeordnet und ein in der Brennkammer ver-
branntes Hochtemperaturgas wird der Turbine
zugefuhrt. Somit ist die Turbine beim Betrieb des
Gasturbinenmotors hohen Temperaturen ausge-
setzt. Daher ist es erforderlich, eine Statorschaufel
und eine Rotorschaufel der Turbine zu kuhlen. Es
ist bekannt, dass als eine Struktur zum Kuhlen sol-
cher Turbinenschaufeln ein Teil der von einem Kom-
pressor verdichteten Luft in einen in der Schaufel
ausgebildeten Kihldurchgang eingeleitet wird und
die Turbinenschaufel, unter Verwendung der verdich-
teten Luft als Kuhimittel, gekihlt wird (siehe z. B.
Patentdokument 1).

[0004] Fur den Fall, dass ein Teil der verdichteten
Luft zum Kuihlen der Turbinenschaufel verwendet
wird, ist es nicht erforderlich ein Kuhlmittel von
aulerhalb einzuleiten, was den Vorteil hat, dass die
Kuhlstruktur vereinfacht werden kann. Wenn jedoch
eine groRe Menge von vom Kompresser verdichteter
Luft zum Kihlen verwendet wird, fihrt dies zu einer
Senkung der Energieeffizienz.

[0005] Somit ist es erforderlich, das Kihlen effizient
mit so wenig Luft wie mdglich durchzufihren. Als
eine Struktur zum Kihlen einer Turbinenschaufel
mit hoher Effizienz wird die Verwendung eines soge-
nannten Gitterstrukturkérpers vorgeschlagen, der
durch Kombinieren einer Mehrzahl von Rippen zu
einem Gittermuster gebildet wird (siehe z. B. Patent-
schrift 2). In dem Gitterstrukturkodrper wird ein Kuhl-
mittel gegen die Rippen gestolRen, die den Gitter-
strukturkérper bilden, um eine Wirbelstrémung zu
erzeugen, wodurch die Kihleffizienz verbessert wird.

[0006] Unterdessen wurde als eine Struktur zum
Abfiihren eines Kiihimittels innerhalb einer Turbinen-
schaufel durch einen Schaufelhinterabschnitt vorge-
schlagen, dass ein Kihlmittel entlang einer Rickfla-

che einer Schaufelwand an der
Unterdruckflachenseite stromt, die durch Heraus-
schneiden einer Schaufelwand an der Uberdruckfla-
chenseite eines Turbinenschaufel-Hinterkantenab-
schnitt freigelegt wird, wodurch eine Filmkihlung
der Rickflache erfolgt (siehe Patentschrift 2).

[Verwandte Schriften]

[Patenschriften]

[Patentdokument 1] US 5 603 606 A
[Patentschrift 2] JP Patent Nr. JP 4 957 131 B2

US 2016/0003549 A1 beschreibt eine Kihl-
struktur an einer Turbinenschaufel.

JP 2016-125380 A beschreibt eine Struktur zur
Kuhlung eines Turbinenblatts.

UBERBLICK UBER DIE ERFINDUNG

[0007] Wenn die Filmkihlung des Schaufelhinter-
kantenabschnitts mit dem in der Patentschrift 2 offen-
bartem Gitterstrukturkérper kombiniert wird, wird
jedoch eine intensive Wirbelstrdmung, die aus dem
Gitterstrukturkérper austritt, an eine freiliegende
Wandflache abgeflihrt und verfangt sich in einem
Hochtemperaturgas, das nach auflen stromt.
Dadurch ist es schwierig, einen ausreichenden Kuhl-
effekt mittels der Filmkuhlung zu erreichen.

[0008] Zum Lésen des vorgenannten Problems ist
es daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Kuhlstruktur bereitzustellen, die eine Turbinen-
schaufel in ihrer Gesamtheit mit hoher Effizienz kiih-
len kann, indem das Innere der Turbinenschaufel mit
hoher Effizienz mittels eines Gitterstrukturkdrpers
gekuhlt wird und zudem ein Turbinenschaufel-Hinter-
kantenabschnitt mittels Filmkihlung effektiv gekuhlt
wird.

[0009] Zum Loésen der vorgenannten Aufgabe ist
eine erfindungsgemafle Kuihlstruktur fir eine Turbi-
nenschaufel eine Struktur zum Kihlen einer Turbi-
nenschaufel einer mittels eines Hochtemperaturga-
ses angetriebenen Turbine und weist auf: einen
Kihldurchgang zwischen einer ersten Schaufelwand
der Turbinenschaufel, die relativ zu einem Durch-
gang fur das Hochtemperaturgas konkav gewdlbt
ist, und einer zweiten Schaufelwand der Turbinen-
schaufel, die relativ zu dem Durchgang fur das Hoch-
temperaturgas konvex gewdlbt ist; einem Gitterstruk-
turkérper mit einem ersten Rippensatz, der aus einer
Mehrzahl von ersten Rippen besteht, die auf einer
dem Kuhldurchgang zugewandten Wandflache der
ersten Schaufelwand vorgesehen sind, und einem
zweiten Rippensatz, der aus einer Mehrzahl von
zweiten Rippen besteht, die auf einer dem Kiihl-
durchgang zugewandten Wandflache der zweiten
Schaufelwand vorgesehen sind, wobei der zweite

2/16



DE 11 2017 006 343 B4 2024.01.04

Rippensatz auf den ersten Rippensatz gesetzt ist, so
dass ein Gittermuster entsteht; eine Kihlmitttelaust-
ritts6ffnung, die an einem stromabwarts gelegenem
Endabschnitt vorgesehen ist und dazu konfiguriert
ist, das Kuhilmittel innerhalb des Kuhldurchgangs
nach auflen abzufihren; einem freiliegenden Wand-
abschnitt in der Form eines Abschnitts der zweiten
Schaufelwand, der sich Uber der Kihlmitttelaustritts-
offnung hinaus nach auf3en erstreckt; und einem fla-
chen Flachenabschnitt, der ein Abschnitt des Kihl-
durchgangs von einem Auslass des
Gitterstrukturkorpers zur Kahlmitttelaustritts6ffnung
ist und an dem die Wandflache der ersten Schaufel-
wand und die Wandflache der zweiten Schaufelwand
als flache Flachen ausgebildet sind.

[0010] Nach dieser Konfiguration wird in einem Pro-
zess, in dem das Kuhimittel, das als Wirbelstrdomung
aus dem Gitterstrukturkérper ausgegeben wird, in
dem flachen Flachenabschnitt stromt, das Kiihime-
dium so vergleichmafigt, dass es in einer einheitli-
chen Richtung entlang der Wandflache strémt und
dann durch die KihImitttelaustritts6ffnung zum frei-
liegenden Wandabschnitt abgefiihrt wird. Entspre-
chend wird verhindert, dass sich das Hochtempera-
turgas und das Kuhimittel an dem freiliegenden
Wandabschnitt vermischen, und es wird ein aus-
reichender Filmkuhleffekt erzielt. Daher kann sowohl
eine Kuhlung des Inneren der Turbinenschaufel mit-
tels des Gitterstrukturkérpers als auch eine Filmkih-
lung des Turbinenschaufel-Hinterkantenabschnitts
mit einer hohen Effizienz erzielt werden, wodurch
die Kuhleffizienz der gesamten Turbinenschaufel
verbessert werden kann.

[0011] In einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung weist der flache Flachenabschnitt eine
Lange innerhalb eines Bereichs von nicht weniger
als dem 1-fachen und nicht mehr als dem 5-fachen
einer Hohe des Auslasses des Gitterstrukturkorpers
auf. Nach dieser Konfiguration kann ein Abstand
sichergestellt werden, der ausreichend ist, um die
von dem Gitterstrukturkorper ausgegebene Wirbel-
strdmung fir die Filmkihlung zu vergleichmafigen,
so dass ein Kihleffekt des Gitterstrukturkdrpers
nicht wesentlich beeintrachtigt wird. Daher kann die
Kuhleffizienz fir die gesamte Turbinenschaufel wei-
ter verbessert werden.

[0012] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung kann eine Bewegungsrichtung des gesam-
ten Kiihimittels eine Richtung entlang einer Schaufel-
sehne der Turbinenschaufel sein und eine Mehrzahl
der Gitterstrukturkdrper kann derart angeordnet sein,
dass sie in einer Hohenrichtung der Turbinenschau-
fel ausgerichtet sind, wobei zwischen ihnen ein
Trennkdrper angeordnet ist. Da die Bewegungsrich-
tung des gesamten Kihimittels die Schaufelsehnen-
richtung ist, ist der flache Flachenabschnitt, in dem
der Gitterstrukturkorper nicht vorhanden ist, in
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einem engen Raum in einem hinteren Endabschnitt
der Turbinenschaufel ausgebildet. Dadurch wird eine
Reduktion des Kuhleffekts aufgrund des Wegfalls
des Gitterstrukturkorpers reduziert und die Herstel-
lung der Turbinenschaufel wird vereinfacht. Zudem
kann sichergestellt werden, dass der freiliegende
Wandabschnitt in Hohenrichtung der Turbinenschau-
fel breit ist und somit die Kuhleffizienz fir die
gesamte Turbinenschaufel weiter verbessert werden
kann.

[0013] Jede Kombination von mindestens zwei Kon-
struktionen, die in den beigefiigten Ansprichen
und/oder der Beschreibung und/oder den dazugeho-
rigen Zeichnungen offenbart werden, ist so auszule-
gen, dass sie in den Umfang der vorliegenden Erfin-
dung fallt. Insbesondere sollte jede Kombination von
zwei oder mehr der beigeflgten Anspriche gleicher-
malen als in den Umfang der vorliegenden Erfin-
dung fallend ausgelegt werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0014] In jedem Fall wird ein besseres Verstandnis
der vorliegenden Erfindung durch die nachfolgende
Beschreibung ihrer Ausfiihrungsformen in Verbin-
dung mit den dazugehérigen Zeichnungen ermog-
licht. Die Ausflihrungsformen und Zeichnungen die-
nen jedoch lediglich dem Zwecke der
Veranschaulichung und Erlduterung und sind nicht
als den in den beigefiigten Anspriichen zu bestimm-
enden Umfang der vorliegenden Erfindung in irgend-
einer Weise einschrankend zu betrachten. In den
zugehorigen Zeichnungen bezeichnen gleiche
Bezugszeichen durchgangig gleiche Teile in samtli-
chen der mehreren Ansichten und:

Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht mit Dar-
stellung eines Beispiels einer Turbinenschaufel,
bei der eine Kihlstruktur nach einer erfindungs-
gemalfien Ausfiihrungsform angewandt wird;

Fig. 2 ist eine Langsquerschnittsansicht mit
schematischer Darstellung der Turbinenschau-
fel aus Fig. 1;

Fig. 3 ist eine transversale Querschnittsansicht
der Turbinenschaufel aus Fig. 1;

Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht mit sche-
matischer Darstellung eines Gitterstrukturkor-
pers in der Kuhlstruktur fir die Turbinenschaufel
aus Fig. 2;

Fig. 5 ist eine Langsquerschnittsansicht mit
schematischer Darstellung eines Bereichs um
den hinteren Endabschnitt der Turbinenschaufel
aus Fig. 2 in einer vergrofierten Weise;

Fig. 6 ist ein Diagramm mit Darstellung eines
Simulationsergebnisses fiir eine Relation zwi-
schen der Lange eines flachen Flachenab-
schnitts und der Intensitat der Wirbelstromung



DE 11 2017 006 343 B4 2024.01.04

eines Kuhlmittels in der Kihlstruktur nach der
erfindungsgemafen Ausflihrungsform;

Fig. 7 ist ein Diagramm mit Darstellung eines
Simulationsergebnisses fir eine Relation zwi-
schen der Lange des flachen Flachenabschnitts
und dem Warmelbergangskoeffizient einer
Wandflache in der Kuhlstruktur nach der erfin-
dungsgemalien Ausfiuhrungsform; und

Fig. 8 ist eine Langsquerschnittsansicht mit
schematischer Darstellung eines Beispiels
einer Anordnung der Kuhlstruktur nach einer
erfindungsgemafen Ausfiihrungsform.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0015] Nachfolgend werden Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme der
Zeichnungen beschrieben. Fig. 1 ist eine perspekti-
vische Ansicht mit Darstellung einer Rotorschaufel 1
einer Turbine eines Gasturbinenmotors, bei der eine
Kuahlstruktur fir eine Kihlschaufel nach einer erfin-
dungsgemaflen Ausfuhrungsform eingesetzt wird.
Die Turbinenrotorschaufel 1 bildet einen Teil einer
Turbine T, die mittels eines in Pfeilrichtung strémen-
den Hochtemperaturgases G angetrieben wird, das
aus einer Brennkammer, die nicht abgebildet ist,
zugefuhrt wird. Die Turbinenrotorschaufel 1 weist
auf: eine erste Schaufelwand 3, die relativ zu einem
Durchgang GP fiir das Hochtemperaturgas G konkav
gewolbt ist, und eine zweite Schaufelwand 5, die
relativ zu dem Durchgang GP fiir das Hochtempera-
turgas konvex gewdlbt ist. In der vorliegenden Spezi-
fizierung wird die stromaufwarts gelegene Seite ent-
lang der Strémungsrichtung des
Hochtemperaturgases G (linke Seite in Fig. 1) als
Vorderseite bezeichnet und die stromabwarts gele-
gene Seite (rechte Seite in Fig. 1) wird als Hinterseite
bezeichnet. In der nachfolgenden Beschreibung wird
die Turbinenrotorschaufel 1 hauptsachlich als ein
Beispiel einer Turbinenschaufel beschrieben, bei
der die Kiuhlstruktur vorgesehen ist; die Kihlstruktur
nach der vorliegenden Ausfiihrungsform kann jedoch
auf ahnliche Weise bei einer Turbinenstatorschaufel,
die eine Turbinenschaufel ist, eingesetzt werden,
sofern nicht ausdricklich anderweitig beschrieben.

[0016] Insbesondere ist eine gro3e Anzahl von Tur-
binenrotorschaufeln 1 in einer Umfangsrichtung in
einer eingebetteten Weise vorgesehen, so dass,
wie in Fig. 2 abgebildet, eine Plattform 11 jeder Tur-
binenrotorschaufel 1 mit einem auReren Umfangsab-
schnitt einer Turbinenscheibe 13 verbunden ist,
wodurch die Turbine T gebildet wird. Die Turbinenro-
torschaufel 1 ist mit einem in ihrem vorderen
Abschnitt 1a befindlichem vorderen Kihldurchgang
15 derart ausgebildet, dass dieser sich in einer
Schaufelhéhenrichtung H erstreckt und umkehrt.
Die Turbinenrotorschaufel 1 ist ebenfalls mit einem
in ihrem hinteren Abschnitt 1b befindlichem hinteren
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Kihldurchgang 17 ausgebildet. Wie in Fig. 3 abge-
bildet, werden diese Kihldurchgange durch Nutzung
eines Raums zwischen der ersten Schaufelwand 3
und der zweiten Schaufelwand 5 ausgebildet.

[0017] Wiein Fig. 2 abgebildet, stromt ein Kihimittel
CL, das Teil einer verdichteten Luft des Kompressors
ist, durch einen vorderen KuhImitteleinlassdurch-
gang 19 und einen hinteren Kihlmitteleinlassdurch-
gang 21, die innerhalb der Turbinenscheibe 13 an
der radial inneren Seite zu der radial duReren Seite
hin ausgebildet sind, und wird in den vorderen Kihl-
durchgang 15 bzw. den hintere Kuhldurchgang 17
eingeleitet. Das dem vorderen Kuhldurchgang 15
zugefiihrte Kihimittel CL wird durch ein Kihimitte-
laustrittsloch (nicht abgebildet), das mit der Aufden-
seite der Turbinenrotorschaufel 1 in Verbindung
steht, nach auf3en abgefiihrt. Das dem hinteren Kihl-
durchgang 17 zugeflihrte Kihimittel CL wird durch
eine Kihlmitttelaustrittsdffnung 25, die spater
beschrieben wird, nach auf3en abgeflihrt. Nachfol-
gend wird ein Beispiel beschrieben, in dem die Kihl-
struktur nach der vorliegende Ausfiihrungsform
lediglich fiir den hinteren Abschnitt 1b der Turbinen-
rotorschaufel 1 vorgesehen ist. Die Kihlstruktur nach
der vorliegenden Ausfihrungsform kann jedoch in
jedem Bereich, der einen hinteren Abschnitt 1b der
Turbinenrotorschaufel 1 aufweist, vorgesehen sein.
In der vorliegenden Ausfihrungsform strémt in dem
hinteren Kihldurchgang 17 das gesamte Kuhimittel
CL in einer von der Vorderseite zur Hinterseite ver-
laufenden Richtung. In der folgenden Beschreibung
wird die Strdmungsrichtung des gesamten KihImit-
tels CL als KuhIimittelbewegungsrichtung M bezeich-
net.

[0018] Wie in Fig. 3 abgebildet, ist der hintere Kihl-
durchgang 17a mit einem Gitterstrukturkorper 23
versehen, der ein Element ist, welches einen Teil
der Kihlstruktur zum Kiihlen der Turbinenrotor-
schaufel 1 bildet. Der Gitterstrukturkorper 23 weist
eine Mehrzahl von Rippen auf, die aufrecht auf
jeder der Wandflachen der ersten Schaufelwand 3
und der zweiten Schaufelwand 5, die dem hinteren
Kihldurchgang 17 zugewandt sind, vorgesehen
sind. In der nachfolgenden Beschreibung wird die
dem hinteren Kuhldurchgang 17 zugewandte Wand-
flache der ersten Schaufelwand 3 als erste Wandfla-
che 3a bezeichnet und die dem hinteren Kiihldurch-
gang 17 zugewandte Wandflache der zweiten
Schaufelwand 5 wird als zweite Wandflache 5a
bezeichnet.

[0019] Als Elemente, die einen Teil der Kuhlstruktur
zum Kdihlen der Turbinenrotorschaufel 1 bilden,
weist die Turbinenrotorschaufel 1 ferner die Kihimitt-
telaustrittsoffnung 25, einen freiliegenden Wandab-
schnitt 27 und einen flachen Flachenabschnitt 29
auf. In einem hinteren Endabschnitt der Turbinenro-
torschaufel 1 bildet ein Abschnitt der zweiten Schau-
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felwand 5, deren Wandflache durch Herausschnei-
den der ersten Schaufelwand 3 nach aulen freige-
legt ist (Durchgang GP fir das Hochtemperaturgas),
den freiliegenden Wandabschnitt 27. Die KihImittte-
laustrittséffnung 25 ist an einem stromabwarts gele-
genem Endabschnitt (hinterer Endabschnitt) des
hinteren Kihldurchgangs 17 vorgesehen und fuhrt
das KuhImittel CL innerhalb des hinteren Kihldurch-
gangs 17 nach aufen ab. Die KuhImitttelaustrittsoff-
nung 25 ist als eine Licke zwischen der ersten
Wandflache 3a und der zweiten Wandflache 5a an
einer Stelle ausgebildet, an der die erste Schaufel-
wand 3 herausgeschnitten wird, wie vorstehend
beschrieben. In anderen Worten wird der freiliegende
Wandabschnitt 27 in der Form eines Abschnitts der
zweiten Schaufelwand 5 vorgesehen, der sich Uber
die KUhImitttelaustritts6ffnung 25 hinaus nach auf3en
erstreckt. Daher bildet eine der ersten Schaufel-
wandseite 3 zugewandte Wandflache 27a des freilie-
genden Wandabschnitts 27 eine Wandflache, die von
der zweiten Wandflache 5a angrenzt. Der flache Fla-
chenabschnitt 29 ist in einem Bereich von einem
Auslass 23a des Gitterstrukturkérpers 23 zu der
KuhImitttelaustritts6ffnung 25 innerhalb des hinteren
Kuhldurchgangs 17 ausgebildet. An dem flachen Fla-
chenabschnitt 29 sind die erste Wandflache 3a und
die zweite Wandflache 5a als flache Flachen ausge-
bildet, d. h. als Flachen ohne Vorspringe oder Aus-
nehmungen. Das aus dem Gitterstrukturkdrper 23
abgefuhrte Kuhimittel CL wird mittels des flachen
Flachenabschnitts 29 zu der KuhImitttelaustrittsoff-
nung 25 geflhrt.

[0020] Der hintere Endabschnitt der Turbinenrotor-
schaufel 1 weist eine zur Hinterseite konisch zulau-
fende Form auf. Wie in Fig. 3 abgebildet, erstrecken
sich im hinteren Endabschnitt der Turbinenschaufel 1
die erste Wandflache 3a der ersten Schaufelwand 3
und die zweite Wandflache 5a der zweiten Schaufel-
wand 5 derart zur Hinterseite, dass sie sich aneinan-
der annahern. Aufgrund dieser Konfiguration verrin-
gert sich der Durchgangsbereich des hinteren
Kuhldurchgangs 17 an dem flachen Flachenab-
schnitt 29 graduell zur Hinterseite.

[0021] Wie in Fig. 4 abgebildet, besteht der Gitter-
strukturkorper 23 aus einer Kombination einer Mehr-
zahl von Rippensatzen, die an beiden Wandflachen
3a und 5a vorgesehen sind, die dem hinteren Kiihl-
durchgang 17 zugewandt sind, wobei jeder der Rip-
pensatze eine Mehrzahl von Rippen 31 aufweist, die
in gleichen Abstanden angeordnet sind, so dass sie
parallel zueinander verlaufen. Der Gitterkérper wird
gebildet, indem die Rippensatze derart aufeinander-
gesetzt werden, dass ein Gittermuster entsteht. In
der vorliegenden Ausflihrungsform wird der Gitter-
strukturkorper 23 durch Kombinieren zweier Rippen-
satze gebildet, d. h. einem ersten Rippensatz (der
untere Rippensatz in Fig. 4) 33A und einem zweiten
Rippensatz (der obere Rippensatz in Fig. 4) 33B, so
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dass die Rippensatze 33A und 33B in einer Héhen-
richtung der Rippen 31 (eine Richtung, in der die
erste Wandflache 3a und die zweite Wandflache 5a
einander zugewandt sind) derart aufeinandergesetzt
sind, dass sie ein Gittermuster bilden.

[0022] In dem Gitterstrukturkérper 23 bildet die
Licke zwischen den benachbarten Rippen 31, 31
des Rippensatzes 33A, 33B einen Durchgang (Git-
terdurchgang) 35 fiir das Kuhimittel CL. In dem hint-
eren Kihldurchgang 17 ist der Gitterstrukturkorper
23 zwischen zwei Seitenwanden 37, 37 platziert,
die sich in der Kuhlmittelbewegungsrichtung M
erstrecken, um derart ausgerichtet zu sein, dass die
Gitterdurchgange 35 relativ zur Kihimittelbewe-
gungsrichtung M schraggestellt sind. Das in den Git-
terstrukturkorper 23 eingeleitete Kihimittel CL stromt
zunachst durch den Gitterdurchgang 35 einer der
Rippensatze (der untere Rippensatz 33A im gezeig-
ten Beispiel), was in Fig. 4 durch einen Pfeil mit
gestrichelter Linie dargestellt ist, wahrend es den
anderen der Rippensatze (der obere zweite Rippen-
satz 33B im gezeigten Beispiel) durchlauft, wodurch
eine Wirbelstromung erzeugt wird. Anschlielend
stoRt das Kuhlmittel CL gegen die Seitenwand 37
und stromt in den Gitterdurchgang 35 der anderen
Rippensatze (der obere zweite Rippensatz 33B im
gezeigten Beispiel), was in Fig. 4 durch einen Pfeil
mit durchgezogener Linie dargestellt ist. Nach Wie-
derholung eines Prozesses des Strémens durch den
Gitterdurchgang 35 einer der Rippensatze, des Stol3-
ens gegen die Seitenwand 37 und des Stromens in
den Gitterdurchgang 35 des anderen der Rippen-
satze in dem Gitterstrukturkérper 23, wie zuvor
beschrieben, wird das Kihimittel CL aus dem Gitter-
strukturkorper 23 abgefihrt. In diesem Prozess wird
in der Strémung des Kihimittels CL eine Wirbelstro-
mung erzeugt, wenn das Kuhlmittel CL den anderen
der Rippensatze durchlauft, der sich in eine Richtung
erstreckt, die den Gitterdurchgang 35 durchlauft,
wodurch die Kihlung der Wandflachen 3a und 5a
verbessert wird.

[0023] In der vorliegenden Ausflihrungsform, wie in
Fig. 4 dargestellt, sind in dem Gitterstrukturkorper 23
die Hohen der unteren und oberen Rippen 31, d. h.
die Gitterdurchgangshdéhen h in Schaufeldickenrich-
tung gleich. Zudem ist der Abstand zwischen den
Rippen 31, 31 in dem ersten Rippensatz 33A gleich
dem Abstand zwischen den Rippen 31, 31 in dem
zweiten Rippensatz 33B. Das heilt, dass eine Gitter-
durchgangsbreite w in dem erste Rippensatz 33A
und eine Gitterdurchgangsbreite w in dem zweiten
Rippensatz 33B gleich sind. Der durch die Erstre-
ckungsrichtung des ersten Rippensatzes 33A und
die Erstreckungsrichtung des zweiten Rippensatzes
33B gebildete Winkel liegt bei ca. 90°. Selbstver-
standlich ist die Anordnungskonfiguration der Mehr-
zahl von Rippen 31 in jedem Rippensatz nicht auf
das gezeigte Beispiel beschrankt und kann entspre-
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chend der Struktur der Turbinenschaufel, der erfor-
derlichen Kuhlleistung usw. zweckmaRig festgelegt
werden.

[0024] In der in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungs-
form ist eine Mehrzahl (drei in dem gezeigten Bei-
spiel) von Gitterstrukturkérpern 23, die in der Héhen-
richtung H durch eine Mehrzahl (zwei in dem
gezeigten Beispiel) von Trennkdrpern 39, 39 vonei-
nander getrennt sind, in dem hinteren Kuihldurch-
gang 17 vorgesehen. Eine obere Stirnwand 17a, die
Trennkdrper 39 und eine untere Stirnwand 17b des in
Fig. 2 dargestellten hinteren Kiihldurchgangs 17 ent-
sprechen den Seitenwanden 37 in Fig. 4. In dem Bei-
spiel in Fig. 2 wird fur jeden Trennkdrper 39 eine
flachplattenartige Trennwand verwendet. Selbstver-
standlich ist jeder Trennkérper 39 nicht auf die Trenn-
platte beschrankt und es kann jede Komponente ver-
wendet werden, solange jeder Trennkérper 39 das
Strémen des Kihimittels CL zwischen den benach-
barten Gitterstrukturkdrpern 23 erheblich behindern
kann und das Kuhlmittel CL gegen den Seitenab-
schnitt des Gitterstrukturkérpers 23 gestofien wer-
den kann und so zuriickstromt, dass es von einem
Gitterdurchgang 35 zum anderen Gitterdurchgang
35 stromt (Abb. 4).

[0025] Wie in Fig. 5 abgebildet, wird das Kihimittel
CL, das den Gitterstrukturkoérper 23 passiert hat,
hauptsachlich als Wirbelstromung durch den Auslass
23a des Gitterstrukturkorpers 23 abgefiihrt.
Anschliefiend wird das als Wirbelstrdomung abge-
fuhrte Kuhlmittel CL derart vergleichmaRigt, dass es
in einer einheitlichen Richtung zur Hinterseite ent-
lang der Wandflachen 3a und 5a strémt, wahrend
es an den Wandflachen 3a und 5a an dem flachen
Flachenabschnitt 29 zur Hinterseite stréomt. Das ver-
gleichmaRigte Kihimittel CL wird durch die KihImitt-
telaustritts6ffnung 25 an den Durchgang GP fiir das
Hochtemperaturgas abgeflihrt. Dementsprechend
stromt das Kuhimittel CL an dem freiliegenden
Wandabschnitt 27 in einer einheitlichen Richtung
entlang der Wandflache 27a des freiliegenden Wan-
dabschnitts 27. Bleibt in der an den freiliegenden
Wandabschnitt 27 abgeflhrten Stromung des Kiihl-
mittels CL eine intensive Wirbelstrémung, dann ver-
fangt sich die Wirbelstromung in der Strémung des
Hochtemperaturgases G und das Kuhimittel CL und
das Hochtemperaturgas G werden miteinander ver-
mischt, so dass die Filmkihlung des freiliegenden
Wandabschnitts 27 behindert wird. In der vorliegen-
den Ausflihrungsform, wie oben beschrieben, stromt
das Kihlmittel CL an dem freiliegenden Wandab-
schnitt jedoch in einer einheitlichen Richtung entlang
der Wandflache 27a (d. h. in einem Zustand, in dem
die Wirbelstromung beseitigt ist). Somit wird ein
Mischen des Hochtemperaturgases G und des Kuhl-
mittels CL an dem freiliegenden Wandabschnitt 27
unterdrickt und die Filmkuhlung des freiliegenden
Wandabschnitts 27 wird effektiv durchgeflhrt.
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[0026] Dariber hinaus wird in der vorliegenden Aus-
fuhrungsform eine Lange L (die als eine Distanz ent-
lang der Kuhlmittelbewegungsrichtung M definiert
ist) des flachen Flachenabschnitts 29 innerhalb
eines Bereich des 1- bis 5-fachen einer Hohe E des
Auslasses 23a des Gitterstrukturkérpers 23 festge-
legt. In dem gezeigten Beispiel ist die Lange L des
flachen Flachenabschnitts 29 doppelt so gro3 wie
die Auslasshohe E des Gitterstrukturkdrpers 23.
Indem der flache Flachenabschnitt 29 zur Beabstan-
dung des Auslasses 23a des Gitterstrukturkdrpers
23 von der KuhImitttelaustritts6ffnung 25, wie vorste-
hend beschrieben, vorgesehen ist, kann die Stro-
mungsrichtung des Kuhlmittels CL, das durch eine
Mehrzahl von Auslassen 23a des Gitterstrukturkor-
pers 23 zur Hinterseite hin ausstromt, einheitlich
gestaltet werden. Wenn die Lange L des flachen Fla-
chenabschnitts 29 jedoch zu lang ist, wird eine Wir-
belstromung des Kuhimittels CL beseitigt und ein
Warmeulbergangskoeffizient sinkt, so dass der
Bereich eines Abschnitts, der nicht zur Kihlung
durch den Gitterstrukturkérper 23 beitragt, grofier
wird. Die Lange L des flachen Flachenabschnitts 29
wird daher vorzugsweise innerhalb eines Bereichs
gekurzt, der ausreichend ist, um die Wirbelstromung
des aus dem Gitterstrukturkérper 23 abgefihrten
KihImittels CL zu beseitigen und die Strdomung des
KihImittels CL gleichmaRig zu gestalten. Es wurde
zudem festgestellt, dass die Intensitat (Wirbelge-
schwindigkeit) der Wirbelstrdmung des aus dem Git-
terstrukturkdrper 23 abgefuhrten Kuhimittels CL
hauptsachlich von der Auslasshéhe E des Gitter-
strukturkorpers 23 abhangt und somit ist es zweck-
maRig, die Lange L des flachen Flachenabschnitts
29 basierend auf der Auslasshohe E des Gitterstruk-
turkdrpers 23 festzulegen.

[0027] In Fig. 6 ist ein Ergebnis dargestellt, das bei
der Durchflihrung einer Simulation flr eine Relation
zwischen der Lange L des flachen Flachenabschnitts
29 und der Intensitat der Wirbelstromung des Kihl-
mittels CL aus einem solchen Blickwinkel erhalten
wurde. Es wurde festgestellt, dass in Bezug auf das
Kihlmittel CL, das, unmittelbar nachdem es durch
den Auslass 23a des Gitterstrukturkorpers 23 abge-
fuhrt wurde, eine intensive Wirbelstromung ist, die
Intensitat der Wirbelstromung an der Position, an
der die Lange L des flachen Flachenabschnitts 29 =
1E ist, deutlich abnimmt und die Strémung von dieser
Position zur stromabwarts gelegenen Seite graduell
gleichmafig gestaltet wird. Aus diesem Grund wird
davon ausgegangen, dass, wenn die Lange L des
flachen Flachenabschnitts 29 so festgelegt ist, dass
sie 1E oder groRer ist, die Stromungsrichtung des
KuhImittels CL, das durch den Auslass 23a des Git-
terstrukturkdrpers 23 zur Hinterseite ausstromt,
gleichmalig gestaltet werden kann, wodurch die
Filmkuhlung des freiliegenden Wandabschnitts 27
effektiv durchgefiihrt werden kann.
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[0028] Als nachstes istin Fig. 7 ein Ergebnis darge-
stellt, das ebenfalls bei der Durchfiihrung einer Simu-
lation fir eine Relation zwischen der Lange L des fla-
chen Flachenabschnitts 29 und des
Warmeubertragungskoeffizienten einer Wandflache
erhalten wurde. Ein Warmedubertragungskoeffizient,
der erhalten wird, wenn ein Kuhimittel als gleichma-
Rige Strdmung, die keine Wirbelstrdmung enthalt,
durch ein Rohr mit einer glatten Wandflache stromt,
wird als Referenz (1,0) verwendet und Fig. 7 stellt ein
Verhaltnis zu diesem Warmeubertragungskoeffizien-
ten dar. In einem Bereich stromaufwarts der Position,
an der die Lange L des flachen Flachenabschnitts 29
= 5E ist, obwohl kein Gitterstrukturkérper 23 vorhan-
den ist, gibt es einen breiten Abschnitt, in dem auf-
grund der Wirkung der im KihImittel verbleibenden
Wirbelstrémung der Warmeulbertragungskoeffizient
auf der Wandflache auf einem hoheren Wert gehal-
ten wird als bei der Stromung des Kuhimittels, das
auf einer normalen glatten Wandflache stromt (fast
vollstandig gleichmaRige Strdmung). Indes wurde
festgestellt, dass in einem Bereich stromabwarts
der Position, an der die Lange L des flachen Flachen-
abschnitts 29 = 5E ist, die Wirbelstrdmung in dem
Kahlmittel nahezu vollstédndig beseitigt ist und der
Anteil eines Abschnitts, in dem der Warmeubertra-
gungskoeffizient auf der Wandflache einen Wert auf-
weist, der gleich dem im Falle einer Strdomung des
auf einer normalen glatten Wandflache strémenden
Kuhlmittels ist, schnell zunimmt. Das heil3t, dass in
dem Bereich stromaufwarts der Position, an der die
Lange L des flachen Flachenabschnitts 29 = 5E ist,
der Kuhleffekt durch den Gitterstrukturkérper 23
bleibt. Daher wird davon ausgegangen, dass, indem
die Lange des flachen Flachenabschnitts 29 gleich
oder kleiner als 5E ist, die Filmkuhlung des freiliegen-
den Wandabschnitts 27 durchgefiihrt werden kann,
wahrend der Kuhleffekt durch den Gitterstrukturkor-
per 23 an dem flachen Flachenabschnitt 29 ausrei-
chend erhalten wird. Aus diesen Ergebnissen ergibt
sich, dass die Lange L des flachen Flachenab-
schnitts 29 bevorzugt innerhalb eines Bereich von
nicht weniger als dem 1-fachen und nicht mehr als
dem 5-fachen der Auslasshéhe E ist und starker
bevorzugt in einem Bereich von nicht weniger als
dem 1,5-fachen und nicht mehr als dem 3,5-fachen
der Auslasshoéhe E liegt.

[0029] Da die Bewegungsrichtung M des gesamten
Kahimittels CL auf eine Schaufelsehnenrichtung
festgelegt ist, wie in Fig. 2 abgebildet, wird in der vor-
liegenden Ausfuhrungsform der flache Flachenab-
schnitt 29, in dem kein Gitterstrukturkérper 23 vor-
handen ist, in einem Bereich in dem hinteren
Endabschnitt der Turbinenschaufel ausgebildet, in
welchem die Kihldurchgangsbreite (Distanz zwi-
schen den Wandflachen des Kihldurchgangs) gering
ist. Daher wird, sogar wenn der Gitterstrukturkdrpers
23 in diesem Bereich ausgelassen wird und dieser
Bereich als der flache Flachenabschnitt 29 ausgebil-
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det ist, ein ausreichender Kuhleffekt durch die Wir-
belstrémung erzielt, die aus dem Gitterstrukturkorper
23 abgefihrt wird. Zudem ist es nicht erforderlich,
einen Gitterstrukturkdrper 23 mit einer komplizierten
Konfiguration in dem Bereich vorzusehen, in dem die
Kihldurchgangsbreite gering ist, und somit wird die
Herstellung der Turbinenschaufel vereinfacht. DarG-
ber hinaus kann sichergestellt werden, dass der frei-
liegende Wandabschnitt 27 in der Héhenrichtung H
der Turbinenschaufel breit ist, und somit kann die
Kuhleffizienz fir die gesamte Turbinenschaufel wei-
ter verbessert werden. Die Bewegungsrichtung des
KihImittels CL ist jedoch nicht auf die Schaufelseh-
nenrichtung beschrankt und die Anordnung des Git-
terstrukturkorpers 23, des flachen Flachenabschnitts
29, der KuhImitttelaustrittséffnung 25 und des freilie-
genden Wandabschnitts 27 kann entsprechend der
Bewegungsrichtung des Kuhlmittels CL zweckmafig
festgelegt werden.

[0030] In dem Beispiel in Fig. 2 ist die Mehrzahl von
Gitterstrukturkérpern 23, die in der HOhenrichtung
durch die Mehrzahl von Trennkérpern 39 getrennt
sind, im hinteren Kuhldurchgang 17 vorgesehen,
aber Gitterstrukturkorper 23, die nicht durch einen
Trennkorper 39 getrennt sind, kénnen in dem hint-
eren Kuhldurchgang 17 vorgesehen sein. Zudem
sind in dem gezeigten Beispiel die Gitterstrukturkor-
per 23 im Wesentlichen (ber die Gesamtheit in der
Hoéhenrichtung H (die radiale Richtung der Turbine)
der Turbinenrotorschaufel 1 vorgesehen, aber ein
Gitterstrukturkérper 23 kann lediglich in einem Teil
in der Héhenrichtung H der Turbinenrotorschaufel 1
vorgesehen sein. Wie beispielsweise in Fig. 8 darge-
stellt, kann ein Gitterstrukturkorper 23 lediglich an
der Basisseite der Turbinenrotorschaufel 1 (in
einem halben Bereich an der Basisseite im gezeigten
Beispiel) vorgesehen sein, d. h. auf der radial inneren
Seite. Dementsprechend kann ein Basisabschnitt
der Turbinenrotorschaufel 1, der ein Abschnitt ist,
auf den groRe Spannungen einwirken, effektiv
gekuhlt werden. Aus dem gleichen Grund kann der
Gitterstrukturkoérper 23, wenn ein Gitterstrukturkor-
per 23 fur eine Turbinenstatorschaufel vorgesehen
ist, lediglich an der Basisseite der Turbinenstator-
schaufel, welche die radial dul3ere Seite der Turbine
ist, vorgesehen sein.

[0031] Wie vorstehend beschrieben wird in der
Kuhlstruktur nach der vorliegenden Ausfihrungsform
in dem Prozess, in dem das als Wirbelstromung aus
dem Gitterstrukturkérper 23 abgefliihrte Kihimittel
CL in dem flachen Flachenabschnitt 29 stromt, das
Kahlmittel CL derart vergleichmafigt, dass es in
eine einheitliche Richtung entlang der Wandflache
stromt und anschlief’end durch die Kihimitttelaust-
ritts6ffnung 25 an den freiliegenden Wandabschnitt
27 abgefiihrt wird. Dementsprechend wird verhin-
dert, dass das Hochtemperaturgas G und das Kihl-
mittel CL sich an dem freiliegenden Wandabschnitt



DE 11 2017 006 343 B4 2024.01.04

27 miteinander vermischen, und es wird ein aus-
reichender FilmkUhlungseffekt erzielt. Daher kdnnen
sowohl eine Kihlung des Inneren der Turbinen-
schaufel durch den Gitterstrukturkdrper 23 als auch
eine Filmkihlung des Turbinenschaufel-Hinterkan-
tenabschnitt mit hoher Effizienz erreicht werden und
somit kann die Kihleffizienz fur die gesamte Turbi-
nenschaufel verbessert werden.

[0032] Obwohl die vorliegenden Erfindung vorste-
hend in Verbindung mit ihren Ausfiihrungsformen
unter Bezugnahme der dazugehorigen Zeichnungen
beschrieben wurde, kdnnen zahlreichen Erganzun-
gen, Anderungen oder Entfernungen durchgefiihrt
werden, ohne vom Wesentlichen der vorliegenden
Erfindung abzuweichen. Dementsprechend sind sol-
che Erganzungen, Anderungen oder Entfernungen
als im Umfang der vorliegenden Erfindung miteinbe-
zogen auszulegen.

[Bezugszeichen]

Turbinenrotorschaufel (Turbinen-

schaufel)

3 erste Schaufelwand

5 zweite Schaufelwand

17 hinterer Kiihldurchgang (Kuhldurch-
gang)

23 Gitterstrukturkorper

23a Auslass des Gitterstrukturkorpers

25 KahlImitttelaustritts6ffnung

27 freiliegender Wandabschnitt

29 flacher Flachenabschnitt

CL Kihimittel

E Auslasshbéhe des Gitterstrukturkorpers
Hochtemperaturgas

GP Durchgang fir Hochtemperaturgas

L Lange des flachen Flachenabschnitts

Patentanspriiche

1. Struktur zum Kiihlen einer Turbinenschaufel
(1) einer durch ein Hochtemperaturgas (G) angetrie-
benen Turbine, wobei die Struktur aufweist:
einen Kuhldurchgang (17) zwischen einer ersten
Schaufelwand (3) der Turbinenschaufel (1), die rela-
tiv zu einem Durchgang fur das Hochtemperaturgas
(GP) konkav gewdlbt ist, und einer zweiten Schau-
felwand (5) der Turbinenschaufel (1), die relativ zu
dem Durchgang fir das Hochtemperaturgas (GP)
konvex gewolbt ist;
einen Gitterstrukturkérper (23) mit einem ersten Rip-
pensatz, der aus einer Mehrzahl von ersten Rippen
besteht, die auf einer dem Kihldurchgang (17)
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zugewandten Wandflache der ersten Schaufelwand
(3) vorgesehen sind, und einem zweiten Rippen-
satz, der aus einer Mehrzahl von zweiten Rippen
besteht, die auf einer dem Kuhldurchgang (17)
zugewandten Wandflache der zweiten Schaufel-
wand (5) vorgesehen sind, wobei der zweite Rippen-
satz derart auf dem ersten Rippensatz gesetzt ist,
dass ein Gittermuster entsteht;

eine Kuhlmitttelaustritts6ffnung (25), die an einem
stromabwarts gelegenem Endabschnitt des Kihl-
durchgangs (17) vorgesehen ist und derart konfigu-
riert ist, dass das Kuhlmittel (CL) innerhalb des
Kihldurchgangs (17) nach aulden abgefihrt wird;
einen freiliegenden Wandabschnitt (27) in der Form
eines Abschnitts der zweiten Schaufelwand (5), der
sich Uber die KihImitttelaustritts6ffnung (25) hinaus
nach auf3en erstreckt; und einen flachen Flachenab-
schnitt (29), der ein Abschnitt des Kuhldurchgangs
(17) von einem Auslass (23a) des Gitterstrukturkor-
pers (23) zur Kuhlmitttelaustritts6ffnung (25) ist, und
an dem die Wandflache der ersten Schaufelwand
(3) und die Wandflache der zweiten Schaufelwand
(5) als flache Flachen ausgebildet sind, dadurch
gekennzeichnet,

dass der flache Flachenabschnitt (29) eine Laénge
innerhalb eines Bereichs von nicht weniger als
dem 1-fachen und nicht mehr als dem 5-fachen
einer Hohe (E) des Auslasses (23a) des Gitterstruk-
turkérpers (23) aufweist.

2. Struktur zum Kiihlen der Turbinenschaufel (1)
nach Anspruch 1, wobei eine Bewegungsrichtung
des gesamten Kihimittels (CL) eine Richtung ent-
lang einer Schaufelsehne der Turbinenschaufel (1)
ist und eine Mehrzahl der Gitterstrukturkorper (23)
derart angeordnet ist, dass sie in einer Hohenrich-
tung der Turbinenschaufel (1) nebeneinander lie-
gen, wobei dazwischen ein Trennkdrper angeordnet
ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Fig. 4
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Fig. 6
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Fig. 8
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