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(57)  AuBenfilmkihlung von hohlen Gasturbinenschaufeln mit
Hilfe von unterexpandierten, aus Schiitzen mit Schalige-
schwindigkeit austretenden, groBfiachigen Kahifilmen , die
durch ein gentigend hohes Druckverhaltnis 2 bis 3 des Kahl-
mittels in der Anspeisung bezogen auf den Druck der Gas-
hauptstrdmung an der Austrittsstelle erzeugt werden. Eine
sichere und hohe Kihiwirkung wird erreicht durch die Benut-
zung der Eigenschaft eines derartigen Strahles, der unterex-
pandiert aus einem Kahischlitz austritt, sich durch die
weitere Expansion auch an die eventuell stark gekrimmte
Profiloberflache (Profilnase) anlegt und dadurch groB3fia-
chige Kahlfilme bildet, die durch die Turbulenzen der Haupt-
strdmung nur wenig beeinfiuBt werden.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur AuBenfilmkiihiung von hohlen Gasturbinenschaufeln
mit Hilfe von unterexpandierten, aus Schlitzen mit Schallgeschwindigkeit austretenden, groBfidchigen
Kiihlfilmen nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, sowie die Ausbildung einer Gasturbinenschaufel
2ur Anwendung dieses Kuhlverfahrens nach dem Patentanspruch 2.

Moderne Gasturbinen arbeiten mit Eintrittstemperaturen im Bereich von 1300 Grad Celsius fiir Industrie-
und Kraftwerksanlagen, fir Flugzeugtriebwerke sind diese Temperaturen bereits bis auf 1500 Grad Celsius
angestiegen. Dies war nur mdglich infolge der Entwickiung der modernen Werkstoffe und der Kihlungsver-
fahren. Auch modernste Werkstoffe erlauben nur Metalltemperaturen im Bereich von 800 bis 900 Grad
Celsius, sodaB ein Bereich von mehreren Hundert Grad Celsius durch die SchaufelkUhlung als Temperatur-
ditferenz zwischen der Gastemperatur und der Metallitemperatur hergestelit werden muB.

Besonders erfolgreich waren dabei die sogenannten Filmkiihlungsverfahren, bei denen durch eine
Reihe von Bohrungen aus dem Inneren der hohlen Schaufel Kuhiiuft in den Gasstrom eingespeist wird.
Offenbar dart diese Kihlluft aus den Bohrungen nur mit Geschwindigkeiten ausgeblasen werden, die um
weniges groBer als die Gasgeschwindigkeit sind, da sich sonst der einzelne Kihlluftstrahl nicht an die
Oberflache der Schaufel anlegt und die beabsichtigte Kihlwirkung hervorruft. AuBerdem sind bisher nur
eine Reihe von relativ diinnen Bohrungen im Bereich von einem halben bis einem Millimeter Durchmesser
ausgefiihrt worden, soda8 der aus diesen Bohrungen austretende Kihlluftstrahl seitlich vom Gasstrom
umschlossen wird und es ein schwieriges Strémungsprobiem ist, diese Geschwindigkeiten und den
Austrittswinkel des Kihlluftstrahls aus der Oberfidche so zu wihlen, daB die gewlinschte Entstehung eines
Kiihifilms bewirkt wird. Besonders schwierig ist dies an der Eintrittskante eines Turbinenprofils und ebenso
in der Nihe des engsten Querschnittes auf der Saugseite, da im ersten Fall zwar eine laminare aber sehr
diinne Grenzschicht in dieser Zone herrscht und im letzteren Fall eine hochturbulente Grenzschicht eine
rasche Durchmischung des Kihlluftstrahls mit der Hauptstrémung hervorruft.

Bei einer der vorliegenden Erfindung am nachsten kommenden Ausbildung nach der EP 0 326 508 A1
wird durch Schiitze ein Kunhifilm an die Oberfliche der Schaufel geleitet, wobei aber die Menge an
Kiihimittel, die in den Schlitz eingeleitet wird, durch eine ZumeBbohrung beschrénkt ist, soda8 im Austritt
des Schiitzes an die Profiloberfidche nur Unterschallgeschwindigkeit bestehen kann, in dhnlicher Groie wie
die Geschwindigkeit der Grenzschicht an der Oberfliche der Schaufel. Damit wird die Absicht dieser
konstruktiven L3sung deutlich, eben den Kuhlifilm in die untere Zone der Grenzschicht direkt an die
Oberfliche der Schaufel mit geringer Geschwindigkeit einzuleiten. Wie die Fig.2 dieses Patentes zeigt, sind
derartige Kihischlitze zu beiden Seiten der gerundeten Profilnase in Strémungsrichtung der Hauptstrémung
ausblasend vorgesehen, soda8 auch hier die oben erwihnte geringe Geschwindigkeit des austretenden
Films ersichtlich wird. Dieses Patent bringt daher einen Fortschritt gegeniiber den L&sungen, die direkt aus
einzelnen Lochreihen ausblasen und bei denen die Gefahr des Durchschiagens der Grenzschicht durch den
Strah! besteht. Aber die zitierte Patentschrift zeigt keine L&sung auf, um in wirksamer Weise die gerundete
Profilnase selbst zu kiihlen, in der, zufolge der Néhe des Staupunktes und der laminaren Grenzschichten
geringer Dicke, die sich von beiden Seiten desselben aus entwickeln, ein besonders hoher Warmeiibergang
besteht.

Es ist bekannt, daB unterexpandierte Strahlen, die mit Schallgeschwindigkeit in einen Raum tieferen
Druckes austreten, bei der nachfolgenden Expansion sich an eine gekrimmte Oberfliche anlegen, auch
wenn diese stark von der geraden Richtung des Strahles abweicht. Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, diesen Effekt zur Kiihlung von Schaufelprofilen von Gasturbinen nutzbar zu machen. Diese Aufgabe wird
mit den kennzeichenden Merkmalen der Patentanspriiche 1 und 2 geldst und zwar in der Weise, da8 in der
Oberfliche Schlitze eingearbeitet sind, die vom Inneren der hohlen Schale, die die Gasturbinenschaufel
bildet, her mit Kiihimittel angestrdmt werden, wobei dieses Kihimittel eine stetige Beschleunigung erfahrt
bis zum engsten Querschnitt des Schiitzes unmittelbar an der Oberflache, in dem dann die Schaligeschwin-
digkeit herrscht, wenn das Kihimittel mit genligender Druckerhdhung zugefiihrt wird, also mit einem
Druckverhiltnis von zwei bis drei bezogen auf das Verhiltnis des Speisedruckes zum statischen Drucke der
Gashauptstrdmung an der Oberfldche.

Es tritt dabei im engsten Querschnitt, eben im Schlitz, Schaligeschwindigkeit auf. Der Zustrom zum
engsten Querschnitt wird dabei zweckmiBigerweise durch zwei wenig gegeneinander geneigte Ebenen
gestaltet, die eine Beschleunigung zum Schiitz herstellen, wobei andererseits die seitliche Berandung in
einer mehr oder minder kreisférmigen oder ellipsenfdrmigen Kontur gestaitet ist.

Der Ubergang des Schiitzes in die Profilfliche der Schaufel ist nun in erfindungsgeméaser Weise mit
einem Radius gestaltet, der tangential sowohl an die Innenwand des Zustromschlitzes, als auch nach auBen
2u tangential in die Profilkontur der Schaufel Ubergeht, wodurch sich eine Beschleunigung auf Uberschall
des Filmes ergibt, der mit groBer Oberfliche sowoh! in Langsrichtung der Schaufel, als auch Richtung der
expandierenden Strdmung entlang des Profils an dieser Schaufeloberfléche anliegt, durch die Relativge-
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schwindigkeit eine gute Kihiwirkung und eben sine gute Warmelbergangszah! bewirkt. Zu Folge der
Eigenschaften des unterexpandierten Strahles, mit dem erfindungsgemaBen hohen Druckverhiltnis in die
Hauptstrémung eingespeist, Uibt er die gewlnschte groBfldchige Klhiwirkung aus, ohne da8, wie bei einer
einzelnen Bohrung, das Kihimittel die Grenzschicht der Hauptstrdmung durchschldgt und somit ohne seine
KUhlwirkung auszuiiben im heiBen Gasstrom verloren geht.

Die Erfindung wird nun anhang eines Ausflihrungsbeispieles erldutert, wobei die Zsichnungsfiguren das
Folgende zeigen: Fig. 1a und b zeigen Auf- und Grundri8 einer Gasturbinenschaufe! wobei SP das

Die strdmungstechnische Funktion der Erfindung wird nun anhand dieser Zeichnungen beschrieben. So
zeigt Fig.1a den Grundri8 einer Gasturbinenschaufel, Fig. 1b den Aufrif einer soichen Schaufel mit dem
TannenbaumfuB TF, sowie dem Schaufelprofil SP in dem die erwdhnten Kihischlitze KS in mehreren

Alternative dieser Anordnung ist fir eine andere Kontur in der Fig. 18 nochmals wiederholt.

Die Vorteile der erfindungsgemiBen Konstruktion sind die folgenden:

Die Druckverluste der Einspeisung sind deutlich verringert, da die gréBte Geschwindigkeit erst im
Austrittsquerschnitt des Schiitzes auftritt. Es herrscht somit ein genau definierter gut berechenbarer Druck in
diesem Austrittsquerschnitt und der Austrittsquerschnitt selbst kann durch das gewihite Fertigungsverfahren
und durch allféllige plastische Verformung genau auf die gewinschte Form gebracht werden.
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Das Kihimittel tritt in einem breiten Facher in den Hauptstrom ein, sodaB es von diesem umflossen
werden kann. Der Hauptstrom zwingt daher das Kihimitte! sich an die Oberfldche anzulegen, entlang der
vorgesehenen Rundung als Grenzschicht Uber die Oberflache zu strémen und somit einen stark kihlend
wirkenden Kuhifilm zu bilden.

Auch in festigkeitsméBiger Hinsicht bestehen Vorteile. Bei einer gekihiten Schaufel treten die héchsten
Spannungen in der kalten Zone am Innenrand der tragenden Schale der Schaufel auf. Bei den konventionel-
len Verfahren mit den zahireichen Bohrungen Kieiner Durchmesser treten hier sehr hohe Kerbwirkungen bei
der Miindung der Bohrungen an der Innenseite der Schale auf. Bei der erfindungsgem3Ben Konstruktion ist
hier ein Zylinder mit groBen Ausrundungsradien vorgegeben, wodurch die Kerbwirkungen deutlich verringert
werden.

Das erfindungsgeméBe Kuhiverfahren kann sowoh! bei Anlagen mit luftsaugenden Gasturbinen verwen-
det werden, als auch bei Anlagen die im sogenannten kombinierten ProzeB betrieben werden, also mit einer
Gasturbine mit nachgeschalteter Dampfaniage arbeiten. In Folge der iiblichen Druckverhiltnisse im Gastur-
binenprozeB, bzw. des Ublichen Kesseldruckes in solchen nachgeschalteten Anlagen besteht hier eine
guinstige M&glichkeit, mit Dampf hohen Druckes aber geringer Temperatur gine Einspeisung in die
Gasturbinenschaufeln zur Kihlung derselben vorzunehmen, soda8 keine besonderen MaBnahmen zur
Herstellung des erfindungsgemafen Druckverhaltnisses von 2 bis 3 erforderlich sind. Andererseits kann
aber bei luftsaugenden Gasturbinen sehr wohi auch Lutft flr die Kiihlung verwendet werden, da fir die erste
Laufschaufe! bereits ein geniigend hohes Druckverhiltnis besteht, wenn die Anspeisung vom Kompressor
her erfoigt und lediglich fur die erste Leitschaufel, wenn diese in erfindungsgemaBer Weise gekihlt wird,
ein relativ kleiner Zusatzkompressor erforderlich ist. Damit kann das erfindungsgemaBe Verfahren flr
juftsaugende Gasturbinen generell verwendet werden.

Die erfindungsgeméBen Vorteile hinsichtlich der durch die geometrische Anordnung und das hohe
Druckverhiltnis erzielbaren Strémungseigenschaften sind in Fig.2 dargestellt. So zeigt Fig.2a den in
erfindungsgemiBer Weise erfolgenden Zustrom des Kihimittels KM durch den Kuhlschlitz KS im Schnitt
senkrecht zur Schaufelachse, sowie die Begrenzungsebenen und den engsten Querschnitt, in dem die
Schallgeschwindigkeit (Schallinie SL) auftritt, sowie den Verlauf des unterexpandierten Strahles beim
Anlegen an die Oberfldche (Kuhlfilm KF) in Folge der dann weiter eintretenden Expansion auf Uberschallge-
schwindigkeit. Es ist in diesem Bild die Grenzlinie GL zwischen der freien Gasstrémung und dem Kihlfiim
eingezeichnet und es wird darauf hingewiesen, daB infolge der verschiedenen Temperatur des Kihimittels
und der Hauptstrdmung und infolge der hohen Geschwindigkeit des Kuhlstrahis, die sich nur wenig von der
der Hauptstrdmung unterscheidet nur ein geringer turbulenter Austausch entlang dieser Grenzlinie stattfin-
det, sodaB iber einen weiten Bereich der Kiihistrahl mit einer niedrigen Temperatur an der Oberflache des
Profils anliegt.

Fig.2b zeigt in einem Schnitt die besonders schwierige Situation an der Profilnase PN einer soichen
Gasturbinenschaufel. An dieser tritt ein Staupunkt der ankommenden Gasstromung (GS) auf, was bedeutet,
daB die Grenzschichtdicke an dieser Stelle gleich Null wird, und an peiden Seiten hin sich eine laminare,
aber sehr diinne Grenzschicht ausbildet. Diese diinne Grenzschicht stellt nur eine geringe Wérmeisolation
gegeniber der hohen Temperatur der Hauptstrdmung dar, soda8 im Normalfall hier der Spitzenwert des
Wirmeliberganges und der Aufheizung der Schaufe! stattfindet. Die hier im aligemeinen durch Brausen von
Kihlbohrungen erzeugen Kiihimittelstrdme geringer Geschwindigkeit werden hier besonders lsicht wegge-
blasen, sodaB hier ein besonders schweres Problem der Gasturbinenkihlung zu I5sen ist. Der erfindungs-
gemaBe Vorschlag ist jedoch der, hier einen Kuhischiitz anzuordnen, der auf der Druckseite des Profils
liegend, einen Uberschallkiihistrahl (Kiihifilm KF), zum Teil gegen die Hauptstrémung gerichtet, ausschickt.
Dieser Kihifilm legt sich, durch seine, durch die Unterexpansion verursachten Eigenschaften (Schallge-
schwindigkeit im Schlitzquerschnitt), auch an die extreme Krimmung der Eintrittskante. Es tritt hier somit
ein Uberschallkiihistrahl auf, der die gesamte Profilnase (Eintrittskante) umfliest, der zudem durch Turbulen-
zen in der Hauptstrdmung nur wenig beeinfluBbar ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur AuBen-Film-Kihlung von hohlen Gasturbinenschaufein aus hochtemperaturbestandigem
Werkstoff, wobei Luft oder Dampf als Kuhimittel verwendet wird, das dem Schaufelinnenraum unter
Druck zugefihrt wird, anschlieBend durch die Schaufelwand durchsetzende Schlitze an die Schaufelau-
genfliche stromt und diese unter Bildung eines Kuhlfilms groBftichig bedeckt,
dadurch gekennzeichnet, da8
das Kihimittel mit einem Druckverhiltnis von 2 bis 3 dem Schaufelinnenraum zugeleitet wird, wobei
das Druckverhiltnis als der Druck in der Anspeisung des Kuhimittels, bezogen auf den statischen
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Druck an der Oberflache an der Stelle des Kiihimittelaustrittes definiert ist,

und daB das Kihimittel beim Zustrémen durch sich verengende Querschnitte zum Schlitz an der
Oberfldche der Schaufel auf Schaligeschwindigkeit beschieunigt wird, wobei dieser Schilitz an der
AuBenfladche der Schaufel den engsten Querschnitt darstellt, in dem der sogenannte kritische Zustand
herrscht, also die kritische Schallgeschwindigkeit auftritt (bezogen auf das oben erwihnte Druckverhiit-
nis) und da der kritische Druck des Strahles somit hher liegt als der statische Druck der die Schaufel
umgebenden Hauptstrémung, die weitere Expansion des austretenden Strahles im Sinne des oben
beschriebenen Effekts erfoigt, der ein Anliegen des nunmehr weiter expandierenden Strahles an die
Oberflache der Schaufel ermdglicht, sodaB eine intensive Kiihiwirkung durch einen flachenhaft an der
Oberflache anliegenden schnellstrémenden Kiihlfilm ermdglicht wird.

Ausbildung einer Gasturbinenschaufel, bestehend aus einer hohlen, mit Kihimittel gespeisten Schale, in
deren AuBenflédche (SP) - gegebenenfalls Uber die ganze Fliche verteilt - unter einem spitzen Winkel
mit der Tangentialebene an der SchaufelauBenfliche angeordnete Schlitze (KS) einmiinden, die
ihrerseits Uber Speiserdume (SZ) mit dem Schaleninnenraum (KK) verbunden sind, zur Anwendung des
Kiihiverfahrens nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, da3

im Inneren der hohlen Gasturbinenschaufelschale ein relativ groBer zylinder- oder halbkugelférmiger
Speiseraum (SZ) vorgesehen ist, der sich mit einem Schiitz (KS) verschneidet, der durch zwei Ebenen
(AE,IE) gebildet wird, die um wenige Grade gegeneinander geneigt sind und die in der Verschneidung
mit der AuBenfliche der Schaufel (SP) den oben erwihnten Austrittsschiitz bilden und daB die
Seitenberandung (SB) dieses Schliitzes vom Speisezylinder (SZ) ausgehend, halb kreis- oder haib
ellipsenformig Ubergehend in gerade Tangenten begrenzt ist und daB die im Sinne des austretenden
Strahles innenliegende Ebene nach dem engsten Schlitzquerschnitt tangential in einen Kriimmungs-
kreis (RA) Ubergeht, der selbst wieder tangential in die Kontur der AuBenfliche der Schaufel miindet
und wobei eventuell die duBere Lippe des entstandenen Schiitzes, also die ZuBere Ebene durch
entsprechende Biegung nach Innen zu eine besonders rasche Beschleunigung der Strémung unmittel-
bar vor dem Austrittsquerschnitt ermdglicht, und da8 die beiden Ebenen, die den Schiitz bilden,
miteinander einen Winkel von O bis 10 Grad einschlieBen und selbst wieder im Mittel einen Winkel von
kleiner 90 Grad und gr&Ber 20 Grad zur Tangentialebene an der Schaufeloberfiiche einschiieBen.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen



OSTERREICHISCHES PATENTAMT Patentschrift Nr. AT 404 160 B
Rusgegeben 25. 9.1998 Int. CL.” : FO1D 5/18
Blatt 1

TF




OSTERREICHISCHES PATENTAMT Patentschrift Nr. AT 404 160 B

Ausgegeben 25. 9.1998 Int. Cl.° : FO1D 5/18
Blatt 2

G5 ek

Fig.1c

Figld

Figle




OSTERREICEISCHES PATENTAMT Patentschrift Nr. AT 404 160 B

Ausgegeben 25. 9.1998 Int. CL.° : FO1D 5/18
Blatt 3

Fig. 2o




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

