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(57)  Die Filmkihlungskanale (30) eines filmgekdihl-
ten Bauteils (10) werden im Querschnitt im dreieckig
ausgestaltet. Vorzugsweise wird die Querschnitts-
geometrie so gewahlt, dass die Mindung eines Kanals
auf der Heissgasseite (14) ein abgeflachtes Dreieck bil-
det, dessen breitere Seite (311) quer zur Heissgasstro-
mung liegt. Im Vergleich zu zylindrischen Filmkuihlungs-
kanalen resultiert aus dieser Konfiguration bei gleichem
Kanalquerschnitt eine deutlich bessere Uberdeckung

Fig. 3

der zu kihlenden Bauteiloberflache durch den Kuhlfilm.
Weiterhin zeigt sich im Experiment, dass insbesondere
bei einem hohen durch die Filmkihlungs6ffnungen
durchgesetzten Massenstrom die Abléseneigung des
Kuhlfilms von der zu kihlenden Oberflache signifikant
verringert wird, was sich in einer Steigerung der Kuhlef-
fektivitdt manifestiert.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine ther-
misch hochbelastbare Komponente, welche im Betrieb
mit einer Heissgasstromung beaufschlagt ist, welche
Komponente mindestens eine der Heissgasstromung
ausgesetzte Heissgasseite und eine der Heissgasstro-
mung nicht ausgesetzte Kaltgasseite aufweist, wobei
die Heissgasseite im Betrieb durch einen Kuhlfilm vor
dem unmittelbaren Kontakt mit dem Heissgas geschutzt
ist, welcher Kihlfilm von einem Fluid gebildet ist, wel-
ches durch in die Komponente integrierte, die Heiss-
gas- und die Kaltgasseite verbindende Filmkihlungs-
kanale auf die Heissgasseite der Komponente gefiihrt
ist, wobei der Querschnitt mindestens eines der Film-
kiihlungskanéle (ber seine gesamte Lange eine kon-
stante Flache und eine konstante Geometrie aufweist.

Stand der Technik

[0002] In der modernen Technik tritt haufig der Fall
auf, dass ein Bauteil von einem Medium umstromt oder
Uberstromt wird, dessen Temperatur die im Interesse
der Betriebssicherheit maximal zuléssige Bauteiltempe-
ratur bei weitem Ubersteigt. Exemplarisch seien die
Bedingungen im Inneren von Gasturbinen-Brennkam-
mern und in deren ersten Turbinenstufen zu nennen.
Hier liegt zudem eine stark turbulente Bauteilumstro-
mung vor, durch die der Warmelibergang weiter intensi-
viert wird. Bei den im Interesse eines hohen
Wirkungsgrades heute erreichten Heissgastemperatu-
ren sind die Grenzen der einfachen Bauteilkiihlung mit
einer Warmeabfuhr durch das Bauteil hindurch bei wei-
tem Uberschritten.

[0003] Als wesentlich geeigneter erweisen sich
Methoden, bei denen der direkte Kontakt der zu kihlen-
den Komponenten mit der Heissgasstrémung von vorn-
herein unterbunden wird. Bei der im Gasturbinenbau
weit verbreiteten Filmkihlung wird das zu kihlende
Bauteil auf einer nicht von Heissgas Uberstromten
Seite. bei umstromten Bauteilen, wie Schaufeln, in
deren Innerem - mit Kihimedium _im allgemeinen Ver-
dichterluft _ beaufschlagt. Die Kaltgasseite und die
Heissgasseite stehen durch eine Vielzahl von Kanélen
miteinander in Verbindung, die auf der Heissgasseite
moglichst tangential zur Heissgasstrdomung muinden.
Hierdurch wird eine Schicht kiihlen Mediums auf das
Bauteil aufgebracht, die den direkten Kontakt von Bau-
teil und Heissgasstrémung unterbindet.

[0004] Dieses Kuhlverfahren ist originar in der US
3,527,543 offenbart.

[0005] Fir den Transfer des Kiihimediums werden
Ublicherweise zylindrische Bohrungen in das zu kuh-
lende Bauteil eingearbeitet, die in quer zur Hauptstro-
mungsrichtung der Heissgasstrdbmung orientierten
Reihen angeordnet sind. Die Entwicklung zu héheren
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Heissgastemperaturen hat jedoch dazu gefiihrt, die
Kuhlluftmenge standig zu erhéhen. Dadurch ist jedoch
die Ausblaserate so weit gestiegen, dass die Kihleffek-
tivitat drastisch einbricht, das heisst, die Kihlluftmenge
muss Uberproportional gesteigert werden, um eine
gewunschte absolute Kihlung zu erreichen. In erster
Linie ist das darauf zurlickzufiihren, dass die Geschwin-
digkeitskomponente des Kihimediums normal zur Bau-
teiloberflache stark ansteigt, und der Kihlfilm in Folge
von Heissgas durchdrungen und sozusagen unterspult
wird.

[0006] Dies fuhrte zur Entwicklung von Kanalgeo-
metrien, welche die Normalkomponente des austreten-
den Kuhlluftstrahls reduzieren. Eine solche Geometrie
ist beispielsweise aus der EP 0 648 918 B1 bekannt. In
dieser Schrift sind Filmkihlungskanale mit diffusorfor-
migem Austrittsquerschnitt offenbart, wobei der Diffusor
ein Paar in Strdomungsrichtung gegenilberliegender Fla-
chen aufweist, und die stromab gelegene Kante sich in
Strémungsrichtung von der anderen wegkrimmt.
Zusammenfassend lasst sich die dort angegebene
Kanalgeometrie so charakterisieren, dass sich an einen
Kanalabschnitt mit rundem Querschnitt ein im Quer-
schnitt rechteckiger Diffusor anschliesst, der auf der zu
kiihlenden Oberflache mindet. Neben einer verbesser-
ten tangentialen Fihrung der Kuihlluftstrdomung und
einer Reduktion dessen Geschwindigkeit wird auch die
Querausdehnung des aus jeder einzelnen Offnung aus-
tretenden Kihlluftstrahls erreicht.

[0007] Jedoch ist flir den Fachmann ohne weiteres
der hohe Fertigungsaufwand erkennbar, der erforder-
lich ist, um Filmkihlungskanédle gemass der zitierten
Schrift herzustellen; insbesondere muss in eine ein-
zelne herzustellende Komponente eine grosse Anzahl
von Filmkihlungskanélen eingearbeitet werden, deren
Durchmesser typischerweise in einer Grossenordnung
von weniger als 1 Millimeter liegt. Aus Fertigungsgrin-
den ist es daher winschenswert, mit Filmkihlungska-
nalen zu arbeiten, die keine axialen Krimmungen
aufweisen, und deren Querschnittsgeometrie konstant
ist. Dabei soll die starke Abhangigkeit des Durchflusses
vom Druckverhéltnis vermieden werden. Daneben
muss auch beachtet werden, dass der Konturierung
eines Filmkihlungskanals als Diffusor die Gefahr einer
Abldsung der Kihlluftstromung und einer daraus resul-
tierenden schadlichen Verminderung des Kihlluftmas-
senstroms inharent ist.

Darstellung der Erfindung

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, in einer ther-
misch hochbelastbaren Komponente, welche im Betrieb
mit einer Heissgasstromung beaufschlagt ist, welche
Komponente mindestens eine der Heissgasstrémung
ausgesetzte Heissgasseite und eine der Heissgasstro-
mung nicht ausgesetzte Kaltgasseite aufweist, wobei
die Heissgasseite im Betrieb durch einen Kihlfilm vor
dem unmittelbaren Kontakt mit dem Heissgas geschutzt
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ist, welcher Kuhlfilm von einem Fluid gebildet ist, wel-
ches durch in die Komponente integrierte, die Heiss-
gas- und die Kaltgasseite verbindende Filmkihlungs-
kanale auf die Heissgasseite der Komponente gefiihrt
ist, wobei der Querschnitt mindestens eines der Film-
kihlungskanéle Uber seine gesamte Lange eine kon-
stante Flache und eine konstante Geometrie aufweist,
eine Geometrie der Filmkihlungskanéle anzugeben,
bei der die Kihleffektivitat auch bei hohen Ausbblasera-
ten erhalten bleibt.

[0009] Kern der Erfindung ist es also, die Filmkih-
lungskanale thermisch hochbelasteter Bauelemente so
zu gestalten, dass die Ablésung der Filmstrémung még-
lichst unterbunden wird. Aufgrund der grossen Anzahl in
jedem einzelnen Bauteil einzubringender Kanéle muss
dabei aus Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen auch eine
einfache Fertigung in mdglichst einem Arbeitsgang
unter Einsatz weitverbreiteter Bearbeitungsmethoden
gegeben sein.

[0010] Erfindungsgemass wird die dadurch
erreicht, dass dieser Filmkuhlungskanal durch drei
ebene Begrenzungsflachen seitlich begrenzt ist.

[0011] Die Erfindung schlagt also einen Filmkih-
lungskanal mit dreiecksféormigem Kanalquerschnitt vor,
wobei die Ecken aus Griinden der Festigkeit und der
Fertigung im allgemeinen ausgerundet sein werden.
Die Querschnittflache wird lber die gesamte Kanal-
ldnge konstant gehalten.

[0012] Mit Vorteil erhdlt der Kanalquerschnitt die
Form eines sehr stark abgeflachten gleichschenkligen
Dreiecks, das heisst, zwei der seitlich den Kanal
begrenzenden Flachen werden einen Winkel tber 120°
einschliessen. Weiterhin wird mit Vorteil die diesem
Winkel gegentuberliegende Flache so angeordnet, dass
deren Durchdringungslinie mit der Bauteiloberflache
quer zur Hauptstrémung orientiert ist, und die Austritts-
mindung des Filmkihlungskanals stromauf begrenzt.
[0013] Die so entstehende Austrittsmiindung kann
als ein abgeflachtes Dreieck beschrieben werden, des-
sen breite Basis quer zur Heissgasrdmung orientiert ist,
und dessen Spitze in Richtung der Heissgasstrémung
weisst. Aus dieser Konfiguration resultiert eine Reihe
vorteilhafter Effekte: Zum einen wird gegeniiber einem
zylindrischen Filmkihlungskanal bei gleicher Quertber-
deckung

der zu kiihlenden Oberflache deutlich weniger Kiihime-
dium benétigt, respektive die Uberdeckung wird bei glei-
chem Kuhimitteldurchsatz erheblich  vergrossert.
Experimentelle Untersuchungen haben weiterhin
gezeigt, dass der Kuhlfilm besser auf der zu kiihlenden
Oberflache anliegt, da durch die Querorientierung zur
Heissgasstromung der Kuhimittelstrahl von dieser mit
einer grossen aerodynamischen Kraft in tangentiale
Richtung gelenkt wird. Als zuséatzlicher Vorteil der ertin-
dungsgemassen Gestaltung der Filmkiihlungskanale ist
zu nennen, dass in diesen Sekundarstrémungen indu-
ziert werden, die effizient einer schnellen Durchmi-
schung von Heissgasstromung und Kuhimedium
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entgegenwirken.

[0014] Die beschriebene Form der Filmkiihlungsoff-
nungen kann einfach hergestellt werden, da keine
Querschnittstibergange in das Material einzuarbeiten
sind. Der Herstellungs-Mehraufwand gegeniber zylin-
drischen Bohrungen ist recht gering. So kénnen bei-
spielsweise Vorrichtungen zum elekrochemischen
Bohren der Filmkuhlungskanale nach einem Austausch
der Matrizen ohne weitere Veranderungen weiterver-
wendet werden, insbesondere bleiben auch die Arbeits-
schritte bei der Herstellung identisch. Bei der Fertigung
mittels Laserbohren sind ebenso keine Anderungen an
vorhandenen Vorrichtungen notwendig.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0015] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen

Fig. 1 einen Teil einer filmgekulhlten Turbinenschau-
fel

Fig. 2 einen Erfindungsgemassen Kanal, der senk-
recht zu seiner Durchstrémungsrichtung geschnit-
ten ist.

Fig. 3 ein Detail einer Erfindungsgeméassen Kuhl-
konfiguration

Fig. 4 einen Vergleich der Filmkihlungsreihen mit
zylindrischen und erfindungsgemass angeordneten
dreieckigen Kanélen

Fig. 5 einen Vergleich der gemessenen Kihleffekti-
vitaten der Kuhlkonfigurationen aus Fig. 4.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0016] Als Beispiel fur eine filmgekihlte Kompo-
nente ist in Fig. 1 eine Turbinenschaufel 10 dargestellt.
Diese wird in Richtung der Pfeile von einer Heissgas-
stromung 8 umstrémt. Durch den Innenraum 11, der
durch Stege 20 unterteilt ist, wird der Schaufel Kiihime-
dium zugefihrt. Dieses wird durch Filmkihlungskanale
30 auf die Schaufelaussenseite gefiihrt und bildet dort
einen Kuhlfilm. Wie in der Zeichnung zu erkennen, wer-
den die Kanale 30 in quer zur Anstrdmung 8 verlaufen-
den Reihen angeordnet, um eine mdglichst vollstéandige
Benetzung der zu kihlenden Oberflache 14 zu gewahr-
leisten.

[0017] Die Darstellung einer Schaufel, bei der das
Kihlmedium durch das Innere gefiihrt wird, stellt hier
keine Einschréankung dar. Selbstverstandlich kann auch
ein nur einseitig mit Heissgas Uberstromtes Element,
beispielsweise ein Brennkammersegment, auf diese
Weise gekuhlt werden. Die Filmkuhlungskanale verbin-
den dann nicht einen Innenraum mit einem Aussen-
raum, sondern eine nicht mit Heissgas beaufschlagte
Flache mit der zu kiihlenden Flache.

[0018] In Fig. 2 ist die Geometrie eines erfindungs-
gemass ausgefiihrten Filmkihlungskanals 30 darge-
stellt, der in einer Ebene senkrecht zur KuhImittel-
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strdomung 35 geschnitten ist. Der Filmkuhlungskanal ist
durch drei aneinander angrenzende ebene Begren-
zungsflachen 301, 302 und 303 seitlich begrenzt. Aus
Griinden der Fertigung und der Festigkeit sind die Uber-
gange zwischen jeweils zwei Begrenzungsflachen aus-
gerundet.

[0019] Die Begrenzungsfachen schliessen die Win-
kel A, B und C ein, wobei einer der Winkel, hier der Win-
kel C, bevorzugt grosser als 120° gewahlt ist, dies aus
Griinden, die unten diskutiert werden. Ebenso werden
die Winkel A und B aus strémungsmechanischen Uber-
legungen bevorzugt gleich gross gewahlt.

[0020] Fig 3 zeigt einen Ausschnitt einer filmgekuihl-
ten Komponente 10, die mit erfindungsgeméassen Film-
kiihlungsoéffnungen 30 versehen ist in einer Draufsicht
auf die Heissgasseite 14, sowie in einer Seitenansicht
im Schnitt Z-Z. Die zu kiihlende Oberflache 14 wird in
Pfeilrichtung von einer Heissgasstromung 8 tiberstromt.
Der Filmkuhlungskanal 30 miindet auf der Heissgas-
seite 14; die Kanalmiindung ist dabei durch die Durch-
dringungslinien 311, 312, 313 der Begrenzungsflachen
301, 302, 303 definiert. Aufgrund des im allgemeinen
grossen Anstellwinkels D des Kanals gegen die Nor-
male 141 der Heissgasseite 14 werden die Winkel A, B
und C auf der Heissgasseite stark verzerrt als die Win-
kel A', B' und C' abgebildet.

[0021] Mit Vorteil ist der Filmkihlungskanal derge-
stalt in die zu kihlende Komponente eingearbeitet,
dass die Durchdringungslinie 311 der Flache, die dem
Winkel C gegeniberliegt, die Mindung des Kanals 30
auf der zu kihlenden

[0022] Bauteiloberflache 14 stromauf der Heissgas-
anstrémung begrenzt, und quer zur Strémungsrichtung
des Heissgases angeordnet ist. Die Mindung erhalt
damit im wesentlichen die Form eines Dreiecks mit
abgerundeten Ecken, das durch die Kanten 311, 312
und 313 gebildet ist, wobei bei zweckméssiger Ausfor-
mung des Filmkihlungskanals 30 die Kante 311 eine
sehr breite Basis bildet, und welches mit einer den Win-
kel C' einschliessenden Spitze in Hauptstromungsrich-
tung zeigt.

[0023] Wie leicht nachvollziehbar ist, wird mit
zunehmendem Winkel C', das heisst, bei festgelegter
Anstellung D mit zunehmendem Winkel C, die Querer-
streckung des Kanals im Verhaltnis zum Querschnitt _
und damit zum durchgesetzten Massenstrom _ grésser,
weshalb die stromab liegende Flache besser durch den
Kuhlfilm 35 Uberdeckt wird. Weiterhin wird der austre-
tende KihImittelstrahl aufgrund der oben beschriebe-
nen Orientierung des Kanals auf seiner stumpfen Seite
vom Heissgas angestrémt. Das Heissgas 8 kann somit
eine grosse Kraft auf den Kihimittelstrahl 35 austiben,
wodurch dieser férmlich auf die zu kiihlende Oberflache
14 aufgepresst wird.

[0024] Hiermit im Zusammenhang ist es weiterhin
vorteilhaft, die Winkel A und B gleich gross zu wahlen,
wodurch in der dargestellten, bevorzugten Konfiguration
der Filmkihlungskanal symmetrisch zur Hauptstro-
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mungsrichtung des Heissgases ist. Wenn diese Sym-
metrie nicht gegeben ist, greifen die aerodynamischen
Kréafte ebenfalls unsymmetrisch am KuhImittelstrahl an
und lenken diesen seitlich aus.

[0025] In Fig. 4 sind eine Reihe zylindrischer Film-
kiihlungskanale und eine Reihe erfindungsgemasser
Filmkihlungskandle  gegenibergestellt. Deutlich
erkennbar wird bei erfindungsgemasser Ausfiihrung die
laterale Uberdeckung der zu kiihlenden Oberfl&che bei
konstanter Querschnittsflaiche der Kanéle deutlich
erhoht, was die Kihleffektivitat selbstverstandlich ver-
bessert.

[0026] Die vorteilhaften Effekte wurden durch Mes-
sungen verifiziert, deren Ergebnisse in Fig. 5 qualitativ
dargestellt sind. Die adiabate Kuhleffektivitat n,4 setzt
hierbei das Temperaturgefélle zwischen der zu kihlen-
den Oberflache und dem Heissgas zum Temperaturge-
falle zwischen Kihlmittel und Heissgas ins Verhaltnis.
Die Ausblaserate M kann als ein volumenspezifisches
Impulsverhaltnis von Kihimittelstromung und Heissgas-
strdmung interpretiert werden. Die Messwerte sind fiir
verschiedene Werte X/D aufgetragen, wobei X eine
Distanz stromab der Ausblasestelle und D einen
hydraulisch &aquivalenten Durchmesser des Filmkiih-
lungskanals darstellen. Deutlich erkennbar, ist die erfin-

dungsgemasse Konfiguration derjenigen mit

zylindrischen Kanalen signifikant Gberlegen.

Bezugszeichenliste

[0027]
Heissgasanstromung

10 Komponente, die im Betrieb mit einer Heissgas-
strdomung beaufschlagt ist

11 Raum, durch den das Kiihimedium gefiihrt wird

12 Heissgasraum

13 nicht mit Heissgas beaufschlagte Oberflache
(Kaltgasseite)

14 mit Heissgas beaufschlagte Oberflaiche (Kalt-
gasseite)

20 Steg

30 Filmlegerkanal

35 Strémung des Kithimediums

114 Normale zur zu kiihlenden Oberflache 14

301 Begrenzungsflache eines Filmkihlungskanals

302 Begrenzungsflache eines Filmkihlungskanals

303 Begrenzungsflache eines Filmkihlungskanals

311 Durchdringungslinie einer Begrenzungsflache
eines Filmkuhlungskanals mit der zu kiihlenden
Oberflache

312 Durchdringungslinie einer Begrenzungsflache
eines Filmkihlungskanals mit der zu kiihlenden
Oberflache

313 Durchdringungslinie einer Begrenzungsflache
eines Filmkuhlungskanals mit der zu kiihlenden
Oberflache

A Von zwei Begrenzungsflachen eines Filmkih-
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lungskanals eingeschlossener Winkel

Von zwei Begrenzungsflachen eines Filmkiih-
lungskanals eingeschlossener Winkel

Von zwei Begrenzungsflachen eines Filmkih-
lungskanals eingeschlossener Winkel
Anstellwinkel eines Filmkihlungskanals gegen
die Normale der zu kihlenden Oberflache 14
Projektion des von zwei Begrenzungsflachen
eines Filmkihlungskanals eingeschlossenen
Winkels C auf die zu kiihlende

Oberflache

Projektion des von zwei Begrenzungsflachen
eines Filmkuhlungskanals eingeschlossenen
Winkels B auf die zu kiihlende

Oberflache

Projektion des von zwei Begrenzungsflachen
eines Filmkuhlungskanals eingeschlossenen
Winkels C auf die zu kiihlende

Oberflache

Patentanspriiche

1.

Thermisch hochbelastbare Komponente (10), wel-
che im Betrieb mit einer Heissgasstromung (8)
beaufschlagt ist, welche Komponente mindestens
eine der Heissgasstromung (8) ausgesetzte Heiss-
gasseite (14) und eine der Heissgasstrdmung (8)
nicht ausgesetzte Kaltgasseite (13) aufweist, wobei
die Heissgasseite (14) im Betrieb durch einen Kiihl-
film (35) vor dem unmittelbaren Kontakt mit dem
Heissgas (8) geschiitzt ist, welcher Kihlfilm (35)
von einem Fluid gebildet ist, welches durch in die
Komponente (10) integrierte, die Heissgas- (14)
und die Kaltgasseite (13) verbindende Filmkih-
lungskanale (30) auf die Heissgasseite (14) der
Komponente gefiihrt ist, wobei der Querschnitt min-
destens eines der Filmkiihlungskanale (30) Uber
seine gesamte Lange eine konstante Flache und
eine konstante Geometrie aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass dieser Filmkuhlungskanal
(30) durch drei Begrenzungsflachen (301, 302,
303) seitlich begrenzt ist.

Thermisch hochbelastbare Komponente mit minde-
stens einem Filmkihlungskanal nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ubergang zwi-
schen jeweils zwei der drei Begrenzungsflachen
des Filmkihlungskanals ausgerundet ist.

Thermisch hochbelastbare Komponente mit minde-
stens einem Filmkihlungskanal nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Durch-
dringungslinie (311) einer der Begrenzungsflachen
(301) des Filmkihlungskanals (30) mit der Heiss-
gasseite (14) mit der Heissgasstromung (8) einen
stumpfen Winkel einschliesst.

Thermisch hochbelastbare Komponente mit minde-
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stens einem Filmkihlungskanal nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass diese Durchdrin-
gungslinie (311) eine Mlndung des Filmkiihlungs-
kanals (30) auf der Heissgasseite (14) relativ zur
Heissgasstrémung (8) stromauf begrenzt.

Thermisch hochbelastbare Komponente mit minde-
stens einem Filmkihlungskanal nach einem der
Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
zwei der drei Begrenzungsflachen (302, 303) einen
Winkel (C) einschliessen, der grosser als 120° ist.

Thermisch hochbelastbare Komponente mit minde-
stens einem Filmkihlungskanal nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Begrenzungsfla-
che (301), deren Durchdringungslinie (311) mit der
Heissgasseite (14) einen stumpfen Winkel mit der
Heissgasstréomung (8) einschliesst, dem Winkel
(C), der 120° Ubersteigt, gegenuberliegt.

Thermisch hochbelastbare Komponente mit minde-
stens einem Filmkuhlungskanal nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
zwei der drei von jeweils zwei Begrenzungsflachen
eingeschlossenen Winkel (A, B) gleich gross sind.
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