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(54) Turbinenschaufel mit Prallkithlung

(57)  Eine mit Verdichterluft gekiihlte hohle Turbi-
nenschaufel ist durch innere tragende Trennwéande (3,
4) in eine Kuhlluftkammer (6) und Prallluftkiihlkammern
(8, 9) aufgeteilt. Der Kihllufttransport von der Kihlluft-
kammer in die Prallluftkiihlkammer erfolgt Gber in den
Trennwénden ausgebildete Prallluftkanale (7). Die
Prallluftkanale sind mit Bezug auf die benachbarte Au-
Renwand (2) des Schaufelprofils (1) konkav gekrimmt

Fig. 1

und vollstandig in dem heilRen Bereich nahe der Aul3en-
wand angeordnet und haben dariber hinaus einen
langlochartigen oder elliptischen Querschnitt, dessen
Langsachse mit der radialen Ausrichtung der Turbinen-
schaufel Ubereinstimmt. Durch verminderte Span-
nungskonzentration im Bereich der Prallluftkanéle wird
das Zeitschwing- und Kriechverhalten verbessert und
die Lebensdauer erhoht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel
mit einer Prallkiihlung der thermisch hoch belasteten
AuRenwandabschnitte, wobeiim Innern der hohlen Tur-
binenschaufel mindestens eine Trennwand zur Ausbil-
dung einer mit Kuhlluft versorgten Kihlluftkammer und
in der Trennwand eine Vielzahl Prallluftkandle zum Be-
aufschlagen der unter Bildung einer Prallluftkiihlkam-
mer im Abstand benachbarten Innenflache der heil3en
AuRenwandabschnitte mit Kiihlluft vorgesehen ist.
[0002] Der Wirkungsgrad von Gasturbinen kann
durch ein Erhéhung der in der Brennkammer erzielten
Verbrennungstemperaturen verbessert werden. Einer
derartigen Temperaturerh6hung sind jedoch insofern
Grenzen gesetzt, als die thermische Belastbarkeit der
den HeilBgasen ausgesetzten Bauteile, insbesondere
der auch mechanisch hoch belasteten Leit- und Lauf
schaufeln in der der Brennkammer nachgeschalteten
Turbinenstufe, begrenzt ist. Um die materialbedingten
Temperaturgrenzen nicht zu Uberschreiten, werden die
betreffenden Bauteile und insbesondere deren ther-
misch hoch belastete Bereiche bekanntermafen mit
vom Verdichter abgezweigter Kihlluft gekahlt.

[0003] Beieiner beispielsweise aus der EP 1 001 135
A2 bekannten Prallkiihlung fur eine Turbinenschaufel
sind im Inneren einer durch zwei Seitenwande begrenz-
ten hohlen Schaufel in Langsrichtung verlaufende
Trennwande angeordnet, die jeweils mit einem Seiten-
wandabschnitt eine langgestreckte Kihlluftzufiihrungs-
und -verteilungskammer (Kihlluftkammer) und mehrere
an diese angrenzende Prallluftkiihlkkammern bilden.
Uber die Prallluftkanéle gelangt die in die Kihlluftkam-
mer eingeflihrte Kihlluft nacheinander - in anderen Fal-
len auch gleichzeitig - in die benachbarten Prallluftkihl-
kammern, um dadurch die Innenflachen der thermisch
hoch belasteten Bereiche der AuRenwande der Turbi-
nenschaufel von innen intensiv zu kiihlen und somit die
Gasturbine bei méglichst hohen Verbrennungstempera-
turen mit hohem Wirkungsgrad und ohne Materialscha-
den betreiben zu kénnen. Die Prallluftkanéle sind in der
Trennwand geradlinig, aber schrag ausgerichtet, um ei-
nen glnstigen Winkel fir das Auftreffen der Prallkiihlluft
auf die Innenflachen der AulRenwande zu gewahrlei-
sten. Die aus den Prallluftkihlkammern tber Luftkanale
in den Seitenwanden der Turbinenschaufel austretende
Luft schafft dartiber hinaus eine Dammschicht zwischen
dem Schaufelwerkstoff und dem heiRen Gas, die die
thermische Belastung der Turbinenschaufel weiter ver-
ringert.

[0004] Durch die Prallluftkandle wird einerseits die
lasttragende Flache der Trennwande, die die Aul3en-
wande tragen, verringert, und andererseits treten im Be-
reich der Prallluftkanéle mit einer hohen ortlichen me-
chanischen Belastung verbundene Spannungsspitzen
auf, die eine Verringerung der Lebensdauer der Turbi-
nenschaufel zur Folge haben. Zudem kann aus Grin-
den der Gewichtszunahme und der damit verbundenen
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Belastungen die Starke der Trennwéande, die bei ent-
sprechend groRRer Dimensionierung zu einer Reduzie-
rung der ortlichen Spannungsspitzen fuhren wirde,
nicht beliebig erhéht werden.

[0005] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Turbinenschaufel der eingangs erwdhnten Art so aus-
zubilden, dass beiim Wesentlichen unveréandertem Ge-
wicht die Spannungsspitzen im Bereich der Prallluftka-
nale abgebaut und somit die Zeitschwing- und Kriech-
festigkeit und letztlich die Lebensdauer erhéht werden.
[0006] Erfindungsgemal wird die Aufgabe mit einer
gemal den Merkmalen des Patentanspruchs 1 ausge-
bildeten Turbinenschaufel gelést. Aus dem Unteran-
spruch ergeben sich weitere Merkmale der Erfindung.
[0007] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass die Trennwéande im mittleren Bereich am kuhlsten
sind und einen Bereich héchster Zugspannung darstel-
len. In diesem Bereich befinden sich bei den nach dem
Stand der Technik ausgebildeten Turbinenschaufeln die
Eintritts6ffnungen der geradlinig ausgebildeten und zur
Erzielung eines bestimmten Luftaufprallwinkels schrag
ausgerichteten Prallluftkanale, so dass dort die Span-
nungskonzentration besonders hoch ist. GemaR der Er-
findung sind die Prallluftkanale nun gebogen ausgebil-
det, und zwar derart, dass der Prallluftaustrittsort- und
-winkel unverandert bleibt und die Prallluft in einem vor-
gegebenen Winkel auf die Innenflache des betreffenden
AuRenwandabschnitts gerichtet ist, aber die Luftein-
tritts6ffnung und damit der gesamte Prallluftkanal in ei-
ne warmere Randzone der Trennwand mit geringeren
Zugspannungen verlegt wird. Der Prallluftkanal ist mit
Bezug auf die AuRenwand konkav gekrimmt und ver-
lauft als Ganzes in der Nahe der heillen Auflenwand
und quasi parallel zu dieser. Diese Ausbildung und An-
ordnung der Prallluftkanéle vermindert die Kerbwirkung
und erhoht die Kriechfestigkeit und die Zeitschwingfe-
stigkeit, so dass die Lebensdauer der Turbinenschaufel
erhoht wird. Auf der anderen Seite lasst die so erzielte
Verminderung der Spannungskonzentration im Bereich
der Prallluftkandle geringere Wandstarken der Trenn-
wande zu, so dass das Gewicht der Turbinenschaufel
verringert werden kann.

[0008] Nach einem weiteren wichtigen Merkmal der
Erfindung hat die Querschnittsflache der Prallluftkanale
die Form eines Langlochs oder Ovals, wobei sich die
Langsachse des Ovals bzw. Langlochs in Langsrich-
tung des Kuhlluftkammer erstreckt. Durch diese Quer-
schnittsform und deren radiale Ausrichtung und den da-
durch bedingten niedrigen Kerbfaktor wird das Kriech-
und Zeitschwingverhalten ebenfalls verbessert und die
Lebensdauer der Turbinenschaufel erhéht. Anderer-
seits kann wiederum die Wandstérke der Trennwéande
verringert und damit das Gewicht der Turbinenschaufel
reduziert werden. Es wurde festgestellt, dass insbeson-
dere die kombinatorische Wirkung der gekrimmten und
damit vollstandig in den warmen Bereich der Trennwand
verlegten Prallluftkanale in Verbindung mit der zuvor be-
schriebenen Querschnittsform und -ausrichtung zu ei-
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ner unerwarteten Erhéhung der Kriech- und Zeit-
schwingfestigkeit und letztlich einer hohen Lebensdau-
er fuhrt.

[0009] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird
anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Schnittansicht einer Turbinenschaufel;
und

Fig. 2  einen Schnitt langs der Linie AA in Fig. 1.

[0010] Das Schaufelprofil 1 einer Hochdruckturbinen-

schaufel ist aus einer dinnwandigen Auflienwand 2 und
tragenden inneren Trennwanden 3 bis 5 gebildet. Die
ersten und zweiten tragenden Trennwéande 3 und 4 be-
grenzen gemeinsam mit einem AuRenwandabschnitt 2a
eine Kuhlluftkammer 6, in die kontinuierlich vom Ver-
dichter der Gasturbine abgezweigte Kihlluft eingeleitet
wird. Im Randbereich der ersten und zweiten Trenn-
wand 3 und 4, das heil’t, in der Nahe der AuRenwand,
befinden sich mit Bezug auf die Auflenwand konkav ge-
krimmte Prallluftkanale 7, die - ausgehend von der
Kahlluftkammer 6 - in erste bzw. zweite Prallluftkihl-
kammern 8 und 9 miinden. Die Prallluftkiihlkkammer 8
ist von der ersten Trennwand 3 und einem AuRenwand-
abschnitt 2b begrenzt, und die zweite Prallluftkiihlkam-
mer 9 ist von der zweiten Trennwand 4, zwei Aul3en-
wandabschnitten 2¢, 2d und der dritten Trennwand 5 ge-
bildet. Die dritte Trennwand 5 und zwei AulRenwandab-
schnitte 2e, 2f schlielen eine weitere Kithlkammer 10
ein. Die der Kihlluftkammer 6 zugefiihrte Kihlluft strémt
Uber die aufgrund ihrer Krimmung durchgéangig in ei-
nem heilen, vergleichsweise spannungsarmen Bereich
nahe der AuBenwand 2 in der ersten und zweiten Trenn-
wand 3, 4 verlaufenden Prallluftkanale 7 in die erste
bzw. in die zweite Prallluftkiihlkammer 8 und 9, in der
die Kihlluft auf die Innenflachen der benachbarten Au-
Renwandabschnitte 2b sowie 2c und 2d prallt und diese
dabei intensiv kihlt. Die in die erste Prallluftkiihlkkammer
8 eingebracht Kuhlluft gelangt Uber Luftkandle 11a im
AuBenwandabschnitt 2b an die AulRenflache, um dort
eine Luftschicht zur dulReren Abschirmung des Materi-
als gegeniber der HeiBluft zu bilden. Die Kihlluft in der
zweiten Prallluftkihlkammer 9 strémt tber die Kiihlkam-
mer 10 und Kihlkanale 11b oder unmittelbar Uber die
Kihlkanale 11¢c nach auf3en. Durch die gebogene Aus-
bildung der Prallluftkanéle 7 und deren dadurch mogli-
che Verlegung an den der AuRenwand 2 nahen Rand
der betreffenden Trennwand 3 und 4, und zwar ohne
dass die Richtung der aus den Prallluftkandlen 7 aus-
tretenden Kuhlluft gegeniiber der bei schrag angeord-
neten Prallluftkandlen bekannten Austrittsrichtung ver-
andert wird, werden die Spannungen in den Trennwan-
den 3 und 4 im Bereich der Prallluftkanale 7 deutlich ver-
ringert.

[0011] Die Spannungskonzentration an diesen Stel-
len wird weiterhin dadurch reduziert, dass die Quer-
schnittsflache der Prallluftkanale 7, wie Fig. 2 zeigt, die
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Form eines Langlochs hat und die Langsachse der
Querschnittsflache mit der Langsachse des Schaufel-
profils 1 oder dessen radialer Ausrichtung Uberein-
stimmt. Die Querschnittsflache der Prallluftkanale kann
gleichermafen die einer Ellipse haben. Durch die ellip-
tische oder langlochférmige Ausbildung der Prallluftka-
nale in Verbindung mit der Ausrichtung der Ldngsachse
der Querschnittsflache zum dominanten Belastungs-
vektor wird zum einen die Zeitschwingfestigkeit erhéht
und zum anderen die Kerbwirkung vermindert, so dass
eine langere Lebensdauer der Hochdruckturbinen-
schaufel erreicht werden kann.

Bezugszeichenliste

[0012]

1 Schaufelprofil

2 AuRBenwand

2a -2f AuRenwandabschnitte

3 erste Trennwand

4 zweite Trennwand

5 dritte Trennwand

6 Kihlluftkammer

7 Prallluftkanal

8 erste Prallluftkiihlkkammer
9 zweite Prallluftkihlkammer
10 Kihlkammer

11a-11c  Luftkanale
Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel mit einer Prallkiihlung der ther-
misch hoch belasteten AuRenwandabschnitte, wo-
bei im Innern der hohlen Turbinenschaufel minde-
stens eine Trennwand zur Ausbildung einer mit
Kuhlluft versorgten Kihlluftkammer und in der
Trennwand eine Vielzahl Prallluftkandle zum Be-
aufschlagen der unter Bildung einer Prallluftkihl-
kammer im Abstand benachbarten Innenflache der
(des) heiflen AufBenwandabschnitte(s) mit Prall-
kihlluft vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Prallluftkanale (7) mit Bezug auf die nahe
Auflenwand (2) konkav gekrimmt und im Wesent-
lichen parallel zu dieser sowie vollstdndig in dem
auRenwandnahen heilen Bereich angeordnet sind.

2. Turbinenschaufel nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Prallluftkandle (7) eine
langlochartige oder elliptische Querschnittsflache
aufweisen, deren Ausrichtung der Langsachse mit
der radialen Schaufelausrichtung ubereinstimmt.
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