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(54) Kiihlsystem fiir den Vorderkantenbereich einer hohlen Gasturbinenschaufel

(57)  Bei einem Kuhlsystem fur den Vorderkanten-
bereich einer hohlen Gasturbinenschaufel erstreckt sich
ein Kanal (10) innerhalb der verdickten Schaufelvorder-
kante (5) vom Schaufelfuss (1) bis zur Schaufelspitze
(2). Der Kanal (10) kommuniziert Gber eine Mehrzahl
von in der Schaufelvorderkante angebrachten Bohrun-
gen (9) mit einem von einem Kiihimittel langsdurch-
strémten Hauptkanal (3), ist Uber der Schaufelhéhe
langsdurchstrémt und mit variablem Querschnitt ausge-
bildet. Der Querschnitt des Kanals (10) nimmt in Str6-
mungstrichtung des Kuhimittels vom Schaufelfuss bis
zur Schaufelspitze stetig zu. Bei Schaufeln mit einer
Deckplatte (11) geht der Kanal (10) an seinem oberen
Ende in eine unterhalb der Deckplatte angebachte
Kammer (12) Gber, welche in Wirkverbindung steht mit
einer Druckquelle, deren Druck niedriger ist als der
Druck im Hauptkanal

FIG.5
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Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Kiihlsystem fir den Vor-
derkantenbereich einer hohlen Gasturbinenschaufel,
bei welcher sich ein Kanal innerhalb der verdickien
Schaufelvorderkante vom Schaufelfuss bis zur Schau-
felspitze erstreckt, wobei der Kanal Giber eine Mehrzahl
von in der Schaufelvorderkante angebrachten Bohrun-
gen mit einem von einem Kihimittel 1angsdurchstrém-
ten Hauptkanal kommuniziert.

Stand der Technik

Hohle, innengekiihlte Turbinenschaufeln mit Flis-
sigkeit, Dampf oder Luft als Kihimittel sind hinlanglich
bekannt. Ein Problem stellt insbesondere die Kiihlung
des Vorderkantenbereiches von solchen Schaufeln dar.

Ein Kuhlsystem der eingangs genannten Art ist
bekannt aus der DE-A1 27 03 815. Die dortige Schaufel
weist im Vorderkantenbereich einen Hauptkanal auf,
der durch einen an den Innenwandungen der Schaufel
abgestiitzen Einsatz gebildet wird. Der Vorderkanten-
abschnitt ist verdickt ausgefihrt und umschliesst einen
Hohlraum. Der verdickte Abschnitt ist sowohl mit dem
Schaufelfuss als auch mit der Schaufeldeckplatte ver-
bunden und dient insbesondere der Torsionsverstei-
fung. Der Hohlraum wird in seiner Héhe Gber mehrere
Bohrungen mit Kahimittel angespeist aus dem langs-
durchstrémten Hauptkanal. Dabei werden die Innensei-
ten der Vorderkante im Bereich des Hohlraumes
prallgekuhlt. Der Hohlraum ist an der eigentlichen Vor-
derkante mit Durchgangsléchern zur Aussenwand ver-
sehen. Das Uber die Durchgangslécher in den
Turbinenkanal austretende Kuhimittel bewirkt damit
eine Filmkihlung des Vorderkantenbereiches. Die Boh-
rungen vom Hauptkanal zum Hohlraum sind so bemes-
sen, dass in ihnen der fir die anschliessende
Filmkahlung erforderliche Druckabfall verursacht wird.

Darstellung der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Kihlsystem der eingangs genannten Art
zu schaffen, bei welchem die Vorderkante mit reiner
Konvektionskihlung ohne zusétzliche Filmkihlung
beaufschlagt wird.

Erfindungsgemass wird dies mit den kennzeich-
nenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 erreicht.

Dadurch, dass der Kanal (ber der Schaufelhéhe
langsdurchstrémt ist und mit variablem Querschnitt aus-
gebildet ist, hat man ein Mittel in der Hand, Uber die
Wahl des Querschnittes und die Anzahl und Dimensio-
nierung der Bohrungen den Warmeulbergangskoefiizi-
enten an der Vorderkante in gewlinschier Weise zu
beeinflussen.

Im Falle von Schaufeln, die mit einer Deckplatte
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versehen sind, ist es zweckmassig, wenn der Kanal an
seinem oberen Ende in eine unterhalb der Deckplatte
angebachte Kammer Ubergeht, welche in Wirkverbin-
dung steht mit einer Druckquelle, deren Druck niedriger
ist als der Druck im Hauptkanal.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

In der Zeichnung ist ein Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung anhand einer innengekiihlten Gasturbinen-
schaufel vereinfacht dargestellt. Darin zeigen:

Fig. 1 eine Schaufel im Querschnitt;

Fig. 2 einen Langsschnitt durch den Vorderkanten-
bereich;

Fig. 3 den Vorderkantenbereich der Schaufel nach
Fig. 1 am Schaufelfuss;

Fig. 4 die Vorderkante in mittlerer Schaufelhdhe;

Fig. 5 die Vorderkante an der Schaufelspitze.

Es sind nur die fir das Verstandnis der Erfindung
wesentlichen Elemente gezeigt. Die Strémungsrichtung
der beteiligten Medien ist mit Pfeilen bezeichnet.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

Die in Fig. 1 dargestellte, gegossene Schaufel weist
drei Innenkammern a, b, und ¢ auf, die von einem Kiihl-
mittel, beispielsweise Luft, senkrecht zur Zeichnungs-
ebene durchstrdmt sind. Dabei werden die Innenseiten
der die Schaufelkontur bildenden Wand W - die aussen
beidseitig von heissen Gasen umstrémt ist - vom Kuihl-
mittel umstrémt und geben ihre Warme an das Kihimit-
tel ab. In der Regel sind zumindest in den zwei vorderen
Kammern a, b zahlreiche hier nicht gezeigte Hilismittel
wie Leitrippen, Strémungskanale, Einsatze fur Prallkiih-
lung und dergleichen zur Verbesserung der Wandkuh-
lung vorgesehen sein kénnen. Im Beispielsfall einer mit
einer Deckplatte 11 versehenen Laufschaufel zirkuliert
das KihImittel in mehreren Zigen durch die Innenkam-
mern a, b, und ¢ und kann z.B. (iber die nicht gezeigte
Schaufelhinterkante in den Turbinenkanal abgefiihrt
werden.

In der Vorderkammer a gibt es den Problembereich
der eigentlichen Vorderkante, die von den heissen
Gasen direkt angestrémt wird und deshalb einer beson-
ders sorgfaltigen Kihlung bedarf.

Die Fig. 2 bis 5 zeigen das Kiihlsystem flr den Vor-
derkantenbereich einer hohlen Gasturbinenschaufel.
Vom Schaufelfuss 1 bis zur Schaufelspitze 2 erstreckt
sich ein langsdurchstromter Hauptkanal 3, welcher der
Kammer a in Fig. 1 entspricht. Im Bereich des Schaufel-
blattes 4 ist dieser Kanal von den Innenwandungen der
Vorderkante, der Saugseite 6 und der Druckseite 7
sowie von einem die Druckseite mit der Saugseite ver-
bindenden Steg 8 begrenzt.

Ein Kanal 10 erstreckt sich innerhalb der verdickien
Schaufelvorderkante 5 vom Schaufelfuss bis zur
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Schaufelspitze. Es versteht sich, dass dieser Kanal je
nach Erfordernissen nicht bis hin zum Schaufelfuss rei-
chen muss. Sein unteres Ende kénnte sich auch etwas
weiter radial aussen befinden und z.B. erst unterhalb
mittlerer Blatthdhe einsetzen, dort wo in der Regel die
stérkste Warmebelastung der Schaufel auftritt.

An der Schaufelspitze geht der Kanal 10 Uber in
eine unterhalb der Deckplatte 11 verlaufenden Kammer
12. Diese Kammer reicht bis hin zur nicht dargestellien
Schaufel-Hinterkante, die zumindest im Kammerbe-
reich gegen den durchstromten Gasturbinenkanal hin
offen ist. Der an der Schaufelhinterkante herrschende
Druck, der auf jeden Fall kleiner ist als der im langs-
durchstrémten Hauptkanal 3 herrschende Druck, ist
demnach im Kanal 10 wirksam. Diese Druckdifferenz
fihrt dazu, dass das sich im Kanal 10 befindende
Medium gegen die Hinterkante abstrémt.

Es versteht sich, dass fir diese treibende Druckdit-
ferenz nicht unbedingt der Hinterkantendruck an den
Kanal 10 angelegt werden muss. So kénnte die Kam-
mer 12 auch in Wirkverbindung stehen mit einer Wirbel-
kammer, wie sie in der Regel in den Labyrinthen
oberhalb der Deckplatte zwischen zwei Deckplattenzak-
ken oder Dichtstreifen vorgesehen sind.

Der Kanal 10 kommuniziert Gber eine Mehrzahl von
im Innenbereich der Schaufelvorderkante angebrachten
Bohrungen 9 mit dem vom Kuahlmittel langsdurchstrém-
ten Hauptkanal 3. Die treibende Druckdifferenz sorgt
dafir, dass ein Teil des an der Vorderkante im Hauptka-
nal 3 entlang strémenden Mediums nunmehr iber diese
Bohrungen 9 in den Kanal 10 eintrémt und dort als
Prallstrahl auf die Kanal-lnnenwandung auftrifft. In
zunehmender Radialerstreckung gelangt also immer
mehr Kihlluft in den Kanal 10. Um einigermassen
gleichméssige Metalltemperaturen Uber der Héhe des
Schaufelblattes zu erreichen, wird nunmehr eine Mass-
nahme getroffen, die eine zumindest annahernd gleich-
massige  Geschwindigkeit des  abstrémenden
Kihlmittels in Langsrichtung des Kanals 10 erlaubt.
Hierzu wird der Kanal in radialer Richtung erweitert.

Wie aus den Fig. 3, 4 und 5 erkennbar ist, wird der
durchstromte Querschnitt vom Schaufelfuss bis zur
Schaufelspitze zunehmend grésser und zwar in Abhan-
gigkeit von den jeweils neu hinzukommenden Prall-
strahlen. Je nach gewahlter Teilung, Anzahl sowie
Dimensionierung der Bohrungen 9 kann die Quer-
schnittszunahme somit entweder stetig oder unstetig
sein. Massgebend flr die Art der Querschnittszunahme
ist die Vorgabe, dass in jedem Fall das Verhéltnis
Geschwindigkeit des jeweiligen Prallstrahles zur
Geschwindigkeit der Langsstrémung im Kanal 10 gross
sein soll. Damit wird verhindert, dass die abstrémende
Luft die Wirkung der Prallstrahlen beeintrachtigt.

Wie aus Fig. 5 erkennbar, kénnen im Spitzenbe-
reich in einer gleichen Radialebene mehrere Bohrun-
gen 9 nebeneinander vorgesehen sein, um die
Prallwirkung Gber einen breiteren Bereich der Vorder-
kante auszulben.
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Versuche haben ergeben, dass mit der neuen
Lésung der Warmelbergangs-Koeffizient bis zu 10x
héher sein kann als in einem glatten ebenen Referenz-
kanal. Gegentber dem Dreieckskanal a ohne die neue
Massnahme wird der Warmelbergangs-Koeffizient
demnach noch héher sein. Dieser Umstand kann in
gewissen Fallen einen Verzicht auf die bekannte Film-
kiihlung in der Vorderkante mit entsprechendem Fluid-
verlust zur Folge haben.

Dieser erhdhte Warmeibergangs-Koeffizient gilt
fur die eigentliche Nase, die konvektiv durch Langs-und
Prallstrémung gekuhlt ist. Ein erhéhter Warmeiber-
gangs-Koeffizient wird jedoch auch im rickwartigen
Bereich der Vorderkante dadurch erzielt, dass das
Abstrémen aus dem Kanal 3 in die Bohrungen 9 die
Strémungsintensitat in diesem Bereich erhoht. Gegen-
Uber dem glatten Dreieckskanal a ohne die neue Mass-
nahme strémt erheblich mehr Kihimittel an der mit den
Bohrungen versehenen Kanalwand entlang mit ent-
sprechend effektiverer Kiihlung.

Bei einer allfalligen Beschadigung der Vorderkante
durch auftreffende Fremdkérper wird die Funktions-
weise des Hauptkanals 3 nicht beeintrachtigt. In diesem
Fall kénnten die beschadigten Teile Giber die angrenzen-
den Bohrungen 9 filmgekuhlt werden.

Oberhalb der Kammer 12, deren Form z.B. der
Schaufelprofilform entspricht, kann die Innenwandung
der Deckplatte vertippt sein. Mit dieser Massnahme
kénnte die abstrémende Luft auch noch zur Kihlung
der Deckplatte beitragen.

Bezugszeichenliste

Innenkammern der Schaufel
Schaufelwand
Schaufelfuss
Schaufelspitze
langsdurchstrémter Kanal
Schaufelblatt
Vorderkante

Saugseite

Druckseite

Steg

Bohrung

10 Kanal

11 Deckplatte

12 Kammer

o
o
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Patentanspriiche

1. Kuohlsystem fir den Vorderkantenbereich einer
hohlen Gasturbinenschaufel, bei welcher sich ein
Kanal (10) innerhalb der verdickten Schaufelvor-
derkante (5) vom Schaufelfuss (1) bis zur Schaufel-
spitze (2) erstreckt, wobei der Kanal (10) Gber eine
Mehrzahl von in der Schaufelvorderkante ange-
brachten Bohrungen (9) mit einem von einem Kiihl-
mittel  l&ngsdurchstrémten  Hauptkanal  (3)
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kommuniziert, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kanal (10) Uber der Schaufelhdhe langsdurch-
stromt ist und mit variablem Querschnitt ausgebil-
det ist.

Kiahisystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Querschnitt des Kanals (10) in
Stréomungsrichtung des Kuhlmittels vom Schaufel-
fuss bis zur Schaufelspitze stetig zunimmt.

10
Kiahisystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hauptkanal (3) unmittelbar von
den Innenwandungen der Vorderkante (5), der
Saugseite (6) und der Druckseite (7) sowie von
einem die Druckseite mit der Saugseite verbinden- 15
den Steg (8) begrenzt ist.

Kuhlsystem nach Anspruch 1, bei welchem die
Schaufeln mit einer Deckplatte (11) versehen sind,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kanal (10) an 20
seinem oberen Ende in eine unterhalb der Deck-
platte angebachte Kammer (12) Gbergeht, welche
in Wirkverbindung steht mit einer Druckquelle,
deren Druck niedriger ist als der Druck im Hauptka-
nal 25

Kiahisystem nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Deckplatte (11) an ihrer der
Kammer (12) zugekehrten Seite verrippt ist.
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FIG.2
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