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(57)  Bei der Prallluftkiihlung von Gasturbinenkom-
ponenten werden Prallluftéffnungen mit Kuhlluftge-
schwindigkeitspaketen von bestimmter Amplitude in ei-
ner vorgegebenen Frequenz beaufschlagt, wobei sich
aufeinander folgende Ringwirbelstrukturen ausbilden,
die die Querstromung durchdringen und mit hoher Inten-

Verfahren zur Prallluftkiihlung fir Gasturbinen

sitat auf das zu kithlende Bauteil treffen und dadurch fiir
eine effiziente Kuihlung sorgen. Zur Erzielung von Ring-
wirbelstrukturen mit optimaler Kiihlwirkung liege die Stro-
uhalzahl, die durch das Verhéltnis zwischen der Ampli-
tude und der Frequenz der Geschwindigkeitspakete und
der GroRRe der Prallluftkiihléffnungen bestimmt ist, zwi-
schen 0,2 und 2,0, vorzugsweise zwischen. 0,8 und 1,2.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prallluft-
kiihlung fur Gasturbinen, bei dem Kuhlluft tber in einer
Trennwand ausgebildete Prallluftéffnungen in separaten
Kuhlluftstrahlen auf den zu kihlenden Wandbereich
prallt.

[0002] Bei Gasturbinentriebwerken und stationéren
Gasturbinen ist es bekannt, die stark erwarmten Kom-
ponenten im Bereich der Turbine wie Rotorschaufeln,
Leitschaufeln, Liner oder Brennkammerwande miteinem
Teil der Kompressorluft mittels Prallluft zu kuhlen. Bei
der Prallluftkiihlung gelangt die Kihlluft als stetiger Luft-
strahl Uber relativ kleine Prallkiihlbohrungen auf die zu
kiihlende Flache. Aufgrund des starken Druckabfalls in
den Prallkiihlbohrungen wird jeweils ein kraftiger Luft-
strahlausgebildet, der jeweils in einem 6rtlich begrenzten
Bereich der zu kiihlenden wandflache einen hohen War-
meubergang bewirkt. Die Prallluftkiihlung hat sich zwar
als eines der effektivsten Verfahren zur Innenkiihlung bei
Gasturbinen bewabhrt, jedoch hat es nicht an Versuchen
gefehlt, dieses Kuhlprinzip weiter zu verbessern.
[0003] Gemaf der EP 0 892 151 Al wird ein in der
Vorderkante einer Turbinenschaufel ausgebildeter Ka-
nal iber Kuhlbohrungen aus einem mit Kuhlluft versorg-
ten Hauptkanal mit Prallluft beaufschlagt und tber die
Schaufelhéhe langsdurchstrémt. Eine optimale Kihlwir-
kung der Prallluftstrahlen wird auf diese weise nicht er-
reicht. Demgegenuber offenbart die EP 0 698 724 B1
eine spezielle Schaufelausbildung zur Prallluftkiihlung
der Hinterkante einer Turbinenschaufel, mit der die durch
Querstrome in den Prallkihlluftstrémen verminderte
Kihlwirkung der Prallluft verbessert werden soll. Die EP
0 889 201 Al schlagt eine spezifische Form der zu kiih-
lenden Wandflache vor, um die Kuhlwirkung der Prall-
luftstrahlen zu erhéhen.

[0004] Bei einem Kiihlsystem fiir die Turbinenschau-
feln einer Gasturbine, das nicht auf dem Prinzip der Prall-
kiihlung beruht, ist es weiterhin bekannt, die Kiihlluft mit
Hilfe eines Strémungsoszillators mit einer vorgegebenen
Frequenz intermittierend in die zu kihlende Turbinen-
schaufel einzubringen und den pulsierenden Luftstrom
nach dem Passieren der in der Schaufel ausgebildeten
Kammern durch Offnungen in der Schaufelhinterkante
und der Schaufeloberkante wieder nach auRen zu fuh-
ren. Die Pulsation der Luft anstelle einer stetigen Luftzu-
fuhr in das Schaufelinnere soll die konvektive Warme-
Ubertragung und damit die Kiihlwirkung der zugefuhrten
Kuhlluft verbessern.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Prallluftkiihlung von mit heiRen verbren-
nungsgasen beaufschlagten Komponenten einer Gas-
turbine anzugeben, mit dem die Kuhlwirkung der Prallluft
verbessert werden kann.

[0006] Erfindungsgemaf wird die Aufgabe mit einem
verfahren gemaR den Merkmalen des Patentanspruchs
1 geldst. Aus den Unteranspriichen ergeben sich weitere
Merkmale und vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
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dung.

[0007] Der Grundgedanke der Erfindung besteht mit
anderen Worten darin, dass in dem Raum zwischen den
Prallluftéffnungen und der zu kithlenden Wand der Trieb-
werkskomponente anstelle eines stetigen Prallluftstroms
in zeitlichem Abstand Ringwirbelstrukturen erzeugt wer-
den, indem die Prallluftéffnungen eingangsseitig mit in
einer bestimmten Frequenz und mit bestimmter Ampli-
tude mit Kiihlluftimpulsen beaufschlagt werden. Bei einer
bestimmten Amplitude der Kihlluftimpulse und einer dar-
auf abgestimmten GroRRe der Prallluftéffnungen werden
kraftige Ringwirbelstrukturen erzeugt, die die bestehen-
de Querstromung an der zu kihlenden wandflache
durchdringen und mit der Frequenz Kihlluftgeschwindig-
keitspakete oder Kuhlluftimpulse vollstandig bis an die
betreffende Wandflache gelangen, Infolge der in einer
bestimmten Frequenz erzeugten Ringwirbel werden die
Temperaturgradienten an der Bauteilwand aufgrund des
dynamischen Antwortverhaltens der Temperaturgrenz-
schicht im zeitlichen Mittel héher und dadurch wird der
Warmeubergang an der Wand des zu kiihlenden Bauteils
erhoht.

[0008] Die Beziehung zwischen der Grof3e (D) der
Prallluftéffnung, der Luftgeschwindigkeit (V¢qq) in der
Prallluftéffnung (Amplitude der Kuihlluftgeschwindig-
keitspakete) und der Frequenz (f), mit der die Prallluft-
offnungen mit den Kuhlluftimpulsen beaufschlagt wer-
den, spiegelt sich in der sog. Strouhalzahl

Sr = f x BfVcnul

wider, die erfindungsgemaR zwischen 0,2 und 2,0 liegt
und vorzugsweise zwischen 0,8 und 1,2 betragt.

[0009] Ringwirbelstrukturen mit fir eine maximale
Kuhlwirkung héchster Intensitéat werden durch eine ent-
sprechend gréRere Amplitude, vorzugsweise bei einer
bestimmten Resonanzfrequenz erzielt,

[0010] DerAbstand zwischen der Trennwand und dem
zu kihlenden Wandbereich wird erfindungsgemaf so
gewahlt, dass zwischen den an den Prallluftéffnungen
erzeugten Ringwirbeln und den aufgrund der auftreten-
den Ringwirbel induzierten und reflektierten Druckwellen
Resonanzbedingungen herrschen und dadurch eine In-
tensivierung der RingwirbelStrukturen zu verzeichnen
ist.

[0011] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung
wird die periodische Erzeugung der Ringwirbelstrukturen
in zeitlich regelméaRigen Abstédnden unterbrochen, Durch
die regelméaRig wiederkehrenden Pausen in der periodi-
schen Ringwirbelerzeugung kann der Kihlluftmassen-
strom bei gleicher Kuhlwirkung verringert werden.
[0012] Die aufgrund der in einer bestimmten Frequenz
erzeugten Ringwirbelstrukturen der Prallluft verbesserte
Kuhlwirkung vermindert den Kuhlluftbedarf und erhéht
den Wirkungsgrad der Turbine oder die Lebensdauer der
hoch erhitzten Turbinenkomponenten.
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[0013] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand der Zeichnung, in deren einziger Figur schematisch
eine Teilansicht einer in einem HeilRgastrom angeordne-
ten Triebwerkskomponente wiedergegeben ist, néher er-
lautert.

[0014] In einen Hohlraum 1 einer Triebwerkskompo-
nente, beispielsweise einer Leitschaufel einer Turbinen-
stufe, wird mit einer Temperatur T, ein zeitabhangig
variierender, das heif3t sich in der Geschwindigkeit peri-
odisch - beispielsweise sinusférmig - &ndernder Kuhlluft-
massenstrom, bestehend aus in zeitlichem Abstand auf-
einander folgenden Kuhlluftgeschwindigkeitsidaketen
Veooi(t) mit einer bestimmten Amplitude V., einge-
bracht. Entlang der zu kiihlenden Aufenwand 3 der
Triebwerkskomponente stromt ein Heif3gas mit einer
Temperatur T und einer Geschwindigkeit V. In dem Hohl-
raum 1 istim Abstand von der AuRBenwand 3 eine Trenn-
wand 2 mit Prallluftéffnungen 4 angeordnet, die mit den
zeitlich aufeinander folgenden Geschwindigkeitspake-
ten Vi, (t) des unstetigen Kuhlluftmassenstroms beauf-
schlagt werden. Die Kuhlluft gelangt an die Innenflache
der AuRenwand 3 und strémt in einer Querstrémung mit
der Geschwindigkeit Vo5 in dem zwischen der Auf3en-
wand 3 und der Trennwand 2 gebildeten Kihlluftkanal 5
uber nicht dargestellte Offnungen, beispielsweise Film-
kihléffnungen, nach auf3en. Aufgrund der periodischen
Beaufschlagung der Prallluftéffnungen 4 mit den Kihl-
luftgeschwindigkeitspaketen V y,(t) werden an deren
Ausgang mit dem Auftreffen auf die Querstromung peri-
odisch aufeinander folgende kraftige Ringwirbelstruktu-
ren 6 ausgebildet. Die Ringwirbelstrukturen 6 der Kiihlluft
sind in der Lage, den zwischen der Trennwand und der
AuRenwand vorhandenen Kilhlluftkanal 5 bzw. die in die-
sem vorhandene Querstromung im Wesentlichen voll-
sténdig zu durchdringen und treffen somit mit hoher In-
tensitat auf die Innenflache der AuRenwand 3, die da-
durch besser als mit einem nach dem Stand der Technik
vorgesehenen stetigen Prallluftstrom gekihlt wird.
[0015] Aufgrund der hohen Effizienz der unstetigen
Prallluftkiihlung erhéht sich bei gleicher Kihlluftmenge
die Lebensdauer der betreffenden Turbinenkomponen-
ten oder der Kihlluftbedarf wird verringert und der Wir-
kungsgrad der Turbine wird verbessert. Das neue Kihl-
verfahren kann bei stationaren Gasturbinen und Gastur-
binentriebwerken zur Prallluftkiihlung von Rotorschau-
feln, Leitschaufeln, Linern und Plattformen sowie Turbi-
nen- und Brennkammergehdusen eingesetzt werden.
[0016] Zur Ausbildung von Ringwirbelstrukturen mit
hoher Prallluftkiihlwirkung ist es erforderlich, die Grof3e
bzw. den Durchmesser D der Prallluftéffnung 4, die Fre-
quenz f der Kuhlluftgeschwindigkeitapakete oder Kuhl-
luftimpulse bzw. die Wirbelabldsefrequenz und die Am-
plitude der Strdsaungsgeschwindigkeitspakete und da-
mit die Stromungsgeschwindigkeit der Kuhlluft in der
Prallluftkiihléffnung 4 so einzustellen und aufeinander
abzustimmen, dass méglichst kraftige Ringwirbelstruk-
turen 6 mit hoher Kiihlwirkung ausgebildet werden. Diese
drei Parameter sind in der Strouhalsahl Sr, einer dimen-
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sionslosen Frequenz, die das Verhaltnis aus dem Pro-
dukt der Kihlluftimspulsfreguenz und der GroRe der
Prallluftéffnung und der Stromungsgeschwindigkeit ist,
verkniipft, wobei

Sr = f X va,gmla

[0017] Im Ergebnis aufwendiger Versuchsreihen wur-
de ermittelt, dass bei einer Strouhalzahl Sr im Bereich
von 0,8 bis 1,2 kraftige Ringwirbelstrukturen der Prall-
kuhlluft mit einer Frequenz erzeugt werden, die gegen-
Uber einem stetigen Prallluftkiihistrom zu einer deutli-
chen Verbesserung der Kiihlwirkung der Prallluft fihren.
Dabei sollte die Gescbwindigkeitsamplitude der Kihlluft-
geschwindigkeitspakete (Kihlluftimpulse) einen be-
stimmten Wert nicht unterschreiten. Intensive Ringwir-
belstrukturen werden bevorzugt unter Resonanzbedin-
gungen zwischen den an den Prallluftéffnungen erzeug-
ten Ringwirbeln und den sich aufgrund des Auftretens
der Ringwirbel an der Bauteilwand und der Trennwand
aufbauenden Druckschwingungen erzeugt.

Bezugszeichealiste

[0018]

1 Hohlraum einer Turbinenkomponente

2 Trennwand in 1

3 AufRenwand von 1

4 Prallluftéffnungen in 2

5 Kihlluftkanal zw. 2 und 3

6 Ringwirbelstrukturen

Veool()  Kihlluftgeschwindigkeitspaket

Vool Kihlluftgeschwindigkeit, Amplitude v. V(1)
Teool Kihllufttemperatur

\Y, HeiRgasgeschwindigkeit

Veross Geschwindigkeit der Querstromung in 5
D Grof3e der Prallluftéffnung

F Frequenz von V q(t) bzw. 6
Patentanspriiche

1. verfahren zur Prallluftkiihlung fir Gasturbinen, bei
dem Kuhlluft Gber in einer Trennwand ausgebildete
Prallluftéffnungen in separaten Kihlluftstrahlen auf
den zu kuhlenden Wandbereich prallt und in einer
Querstromung wieder abgefihrt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Querstromung in zeitli-
chem Abstand aufeinander folgende und mit hoher
Intensitat und Frequenz die Querstrdmung durch-
dringende und auf den zu kuhlenden Wandbereich
prallende Ringwirbelstrukturen (6) mit hoher Kuhl-
wirkung erzeugt werden, indem die Prallluftéffnun-
gen (4) eingangsseitig mit Kihlluftgeschwindigkei-
tepaketen (Vi oo(t)} von bestimmter Amplitude
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(Veoon) Und Frequenz (f) beaufschlagt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausbildung und Intensitat der
Ringwirbelstrukturen (6) durch die Amplitude der 5
Kuhlluftgeschwindigkeitspakete und die GréR3e (D)
der Prallluftéffnungen (4) bestimmt ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verhéltnis zwischen der 10
Frequenz (f) und der Amplitude (V) der Kihlluft-
geschwindigkeitspakete und der GréRe (D) der Prall-
luftéffnungen (4) durch die Strouhalzahl (Sr = f x

D/V o) bestimmt ist und die Strouhalzahl (Sr) zur
Anregung der Ringwirbelstrukturen im Bereich zwi- 15
schen 0,2 und 2,0 liegt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anrege-Strouhalzahl zwischen
0,8 und 1,2 liegt. 20

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstand zwischen der Trenn-
wand und dem zu kuhlenden Wandbereich zur In-
tensivierung der Ringwirbelstrukturen so gewahltist, 25
dassindem Raum zwischen Trennwand und zu kiih-
lender Wand Resonanzbedingungen zwischen den
Ringwirbeln an den Prallluftéffnungen und den re-
flektierten Druckwellen herrschen.

30
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die periodische Erzeugung der
Ringwirbelstrukturen (6) zur Einsparung von Kihlluft
in zeitlich regelméafRigen Abstanden unterbrochen
wird. 35
40
45
50
55
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