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(54)  Vorrichtung  und  Verfahren  zur  Kühlung  einer  einseitig  von  Heissgas  umgebenen  Wand 

(57)  Aufgabe  der  Erfindung  ist  es,  eine  einfache,  mit 
einer  verbesserten  Kühlwirkung  ausgestattete  Vorrich- 
tung  und  eine  entsprechendes  Verfahren  zur  Kühlung 
einer  einseitig  von  Heissgas  umgebenen  Wand  zu 
schaffen. 

Erfindungsgemäss  wird  dies  dadurch  erreicht,  dass 
stromauf  jeder  Reihe  von  Ausnehmungen  (10)  eine  ra- 
diale  Rippe  (15)  an  der  inneren  Oberfläche  (9)  der  Wand 
(3)  angeordnet,  der  Kühleinsatz  (4)  im  Bereich  der  Aus- 
nehmungen  (1  0)  in  Richtung  der  Wand  (3)  verformt  und 
dabei  zumindest  annähernd  parallel  zum  Eintrittswinkel 

(1  6)  der  Ausnehmungen  (1  0)  ausgebildet  ist.  Auf  diese 
Weise  wird  das  Kühlfluid  (7)  bereits  vor  Erreichen  der 
Ausnehmungen  (10)  in  deren  Richtung  umgelenkt  und 
ein  stabiles  Innenwirbelpaar  (19)  erzeugt.  Zudem  wer- 
den  die  Eintrittsverluste  verringert.  Das  nicht  in  die  Aus- 
nehmungen  (10)  strömende  Kühlfluid  (7)  wird  beschleu- 
nigt  und  der  Wärmeübergang  durch  Prallkühleffekte  er- 
höht.  Im  Kühlhohlraum  (5)  zwischen  zwei  Ausnehmun- 
gen  (10)  angeordnete  Abstandshalter  (20)  oder  Stifte 
(21)  dienen  als  Wärmesenkelemente,  um  den  Bereich 
bis  zur  lateralen  Verbindung  zweier  Kühlluftstrahlen  zu 
verbessern. 
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Beschreibung 

Technisches  Gebiet 

Die  Erfindung  betrifft  eine  Vorrichtung  und  ein  Ver- 
fahren  zur  Kühlung  einer  einseitig  von  Heissgas  umge- 
benen  Wand,  insbesondere  des  Hohlprofilkörpers  einer 
Gasturbinenschaufel,  entsprechend  dem  Oberbegriff 
des  Anspruchs  1  . 

Stand  der  Technik 

Zur  Steigerung  der  Leistung  und  des  Wirkungsgra- 
des  werden  bei  den  heutigen  Gasturbinenanlagen  im- 
mer  höhere  Turbineneintrittstemperaturen  verwendet. 
Um  die  Turbinenschaufeln  vor  den  erhöhten  Heissga- 
stemperaturen  zu  schützen,  müssen  diese  intensiver 
als  bisher  gekühlt  werden.  Bei  entsprechend  hohen  Tur- 
bineneintrittstemperaturen  reicht  daher  eine  rein  kon- 
vektive  Kühlung  nicht  mehr  aus.  Abhilfe  schafft  hier  die 
Filmkühlung,  bei  der  die  Turbinenschaufeln  durch  Kühl- 
filme  vor  dem  Heissgas  geschützt  werden.  Dazu  sind  in 
den  Schaufeln  entsprechende  Ausnehmungen  in  Form 
von  Bohrungen  oder  Schlitzen  eingebracht,  durch  wel- 
che  die  Kühlluft  ausgeblasen  wird. 

Eine  solche  Kombination  von  konvektiver  Kühlung 
und  Filmkühlung  einer  Turbinenschaufel  ist  bereits  aus 
der  EP-A2-258  754  bekannt.  Bei  dieser  Lösung  ist  zu- 
mindest  ein  Kühleinsatz  im  Schaufelhohlraum  angeord- 
net.  Die  aus  Öffnungen  des  Kühleinsatzes  austretende 
Kühlluft  prallt  zunächst  auf  die  innere  Oberfläche  des 
Schaufelmantels,  wird  danach  im  Hohlraum  zwischen 
Kühleinsatz  und  Schaufelmantel,  diesen  konvektiv  küh- 
lend  geführt  und  tritt  schliesslich  über  Bohrungen  im 
Schaufelmantel  auf  dessen  äussere  Oberfläche,  diese 
filmkühlend  aus. 

Für  einen  optimalen  Kühleffekt  muss  die  ausgebla- 
sene  Kühlluft  möglichst  schnell  umgelenkt  werden  und 
schützend  an  der  Profiloberfläche  entlangströmen.  Um 
auch  die  zwischen  den  Bohrungen  liegenden  Gebiete 
zu  schützen,  ist  zudem  eine  schnelle  seitliche  Ausbrei- 
tung  der  Kühlluft  erforderlich.  In  den  Mischungsberei- 
chen  des  Heissgases  mit  den  Kühlluftstrahlen  entste- 
hen  verschiedenste  Wirbel,  welche  eine  entscheidende 
Bedeutung  für  die  Schutzwirkung  einer  Kühlkonfigura- 
tion  besitzen.  Beispielsweise  wird  durch  die  Krümmung 
der  Kühlluftstrahlen  bei  deren  Austritt  aus  den  Bohrun- 
gen  ein  sogenannter  Nierenwirbel,  d.h.  ein  aus  einem 
rechts-  und  einem  linksdrehenden  Wirbel  bestehendes 
Wirbelpaar,  erzeugt.  Dieser  Nierenwirbel  transportiert 
jedoch  einen  Teil  des  Heissgases  zwischen  den  Boh- 
rungen  direkt  auf  die  Profiloberfläche  der  Turbinen- 
schaufeln  und  damit  unter  die  Kühlluftstrahlen,  was  sich 
als  gravierender  Nachteil  erweist. 

Es  ist  bereits  bekannt,  durch  eine  entsprechende 
Gestaltung  (Konturierung)  der  Innengeometrie  der  Tur- 
binenschaufel  die  Kühlluft  so  in  die  Bohrung  umzulen- 
ken,  dass  dort  ein  Wirbelpaar,  mit  einem  zum  Nieren- 

wirbel  entgegengesetzten  Drehsinn  entsteht  (s.  G.  Wil- 
fert,  Dissertationsschrift  zum  Thema  "Experimentelle 
und  numerische  Untersuchungen  der  Misch  ungsvor- 
gänge  zwischen  Kühlfilmen  und  Gitterströmung  an  ei- 

5  nem  hochbelasteten  Turbinengitter",  S.54,  S.  70-74  und 
Abb.  7.2,  München  1994).  Aufgrund  eines  solchen  In- 
nenwirbels  dissipiert  der  Nierenwirbel  sehr  schnell  und 
das  Heissgas  wird  nicht  seitlich  unter  den  Kühlluftstrahl 
eingesaugt,  sondern  durch  den  Ausblasestrahl  gekühlt 

10  zur  Profiloberfläche  geführt.  Damit  ist  es  möglich,  die 
Kühleffektivität  im  Bohrungszwischenraum  vorteilhaft 
und  ohne  vermehrte  Zufuhr  von  Kühlluft  zu  steigern. 

Ein  wesentlicher  Nachteil  dieser  Lösung  ist  jedoch 
die  schwache  Intensität  des  Innenwirbels,  so  dass  sich 

15  dieser  relativ  schnell  auflöst  und  nicht  dauerhaft  zur  Ver- 
besserung  der  Kühleffektivität  genutzt  werden  kann. 

Zur  Verbesserung  der  Filmkühlung  sind  sogenann- 
te  fan-shaped-Bohrungen  bekannt.  Bei  dieser  Lösung 
wird  der  Ausblaseimpuls  des  Kühlluftstrahls  mittels  ei- 

20  nes  in  der  Bohrung  ausgebildeten  Diffusors  herabge- 
setzt.  Damit  wird  eine  schnellere  laterale  Ausbreitung 
des  Kühlluftstrahls  erreicht,  respektive  eine  verbesserte 
Filmkühlung  erzielt.  Die  Herstellung  solcher  fan- 
shaped-Bohrungen  ist  jedoch  sehr  aufwendig  und  eine 

25  mit  derartigen  Bohrungen  ausgestattete  Wand  entspre- 
chend  teuer. 

Darstellung  der  Erfindung 

30  Die  Erfindung  versucht,  alle  diese  Nachteile  zu  ver- 
meiden.  Ihr  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  eine  einfache, 
mit  einer  verbesserten  Kühlwirkung  ausgestattete  Vor- 
richtung  und  ein  entsprechendes  Verfahren  zur  Kühlung 
einer  einseitig  von  Heissgas  umgebenen  Wand  zu 

35  schaffen. 
Erfindungsgemäss  wird  dies  dadurch  erreicht,  dass 

bei  einer  Vorrichtung  gemäss  dem  Oberbegriff  des  An- 
spruchs  1  ,  stromauf  jeder  Reihe  von  Ausnehmungen  ei- 
ne  radiale  Rippe  an  der  inneren  Oberfläche  der  Wand 

40  angeordnet  ist.  Zudem  ist  der  Kühleinsatz,  im  Bereich 
der  Ausnehmungen,  in  Richtung  der  Wand  verformt  und 
dabei  zumindest  annähernd  parallel  zum  Eintrittswinkel 
der  Ausnehmungen  ausgebildet. 

Mit  dieser  die  konvektive  Kühlung  und  die  Filmküh- 
45  lung  kombinierenden  Kühlkonfiguration  wird  die  Ein- 

strömung  des  Kühlfluids  in  die  Ausnehmungen  verbes- 
sert,  wodurch  auch  die  diesbezüglichen  Einlaufverluste 
reduziert  werden.  Dazu  wird  das  Kühlfluid  bereits  vor 
Erreichen  der  Ausnehmungen  in  deren  Richtung  umge- 

so  lenkt,  wobei  die  Umlenkung  mit  Hilfe  der  Rippe  wesent- 
lich  verstärkt  wird.  Vor  allem  erfolgt  jedoch  eine  Verstär- 
kung  des  sich  jeweils  innerhalb  der  Ausnehmungen 
ausbildenden  und  entgegengesetzt  zum  Nierenwirbel 
ausgerichteten  Wirbelpaares,  so  dass  dieses  eine  er- 

55  höhte  Wirbelintensität  aufweist.  Dieser  sich  am  unteren 
Strahlrand  der  jeweiligen  Kühlluftstrahlen  befindliche  In- 
nenwirbel  bleibt  nunmehr  auch  beim  Austritt  aus  den 
Ausnehmungen  erhalten,  während  der  am  oberen 

2 
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Strahlrand  ausgebildete  Nierenwirbel  zwischen  der 
Hauptströmung  des  Heissgases  und  dem  Kühlluftstrahl 
aufgelöst  wird.  Dadurch  wird  das  Heissgas  nicht  mehr 
seitlich  unter  den  Kühlluftstrahl  eingesaugt,  sondern 
durch  diesen  gekühlt  zur  Oberfläche  der  Wand  geführt. 
Auf  diese  Weise  kann  eine  entscheidende  Verbesse- 
rung  der  Filmkühlung  erzielt  werden. 

Ausserdem  wird  durch  die  Rippen  auch  die  konvek- 
tive  Kühlung  der  Wand  zwischen  den  benachbarten  Rei- 
hen  von  Ausnehmungen  verbessert.  Die  im  Bereich  der 
Ausnehmungen,  in  Richtung  der  Wand  ausgebildete 
Verformung  des  Kühleinsatzes  erzeugt  sowohl  eine  er- 
höhte  Geschwindigkeit  des  nicht  in  die  Ausnehmungen 
sondern  weiter  stromab  zwischen  Wand  und  Kühlein- 
satz  strömenden  Kühlfluids  als  auch  eine  auf  die  Wand 
gerichtete  Strömung.  Aufgrund  dieser  zusätzlichen 
Prallkühlung  und  der  erhöhten  Strömungsgeschwindig- 
keit  wird  ein  verbesserter  Wärmeübergang  von  der 
Wand  zum  Kühlfluid  erreicht. 

Schlussfolgernd  daraus  wird  nicht  nur  die  Filmküh- 
lung  sondern  die  gesamte  Kühlung  der  Wand  erheblich 
verbessert.  Dadurch  kann  Kühlluft  eingespart  und  an 
anderer  Stelle  vorteilhaft  verwendet  werden.  Die  Her- 
stellungskosten  einersolchen  Kühlvorrichtung  liegen  im 
Vergleich  zu  denen  herkömmlicher  Kühlkonfigurationen 
nicht  nennenswert  höher.  Gegenüber  fan-shaped-Boh- 
rungen  ist  jedoch  eine  wesentliche  Kostenersparnis  zu 
verzeichnen. 

Eine  derart  gekühlte  Wand  kann  vorteilhaft  auch  als 
Brennkammerwand  oder  auch  als  Wärmestausegment 
einer  Gasturbine  verwendet  werden. 

Es  ist  besonders  zweckmässig,  wenn  die  Rippen 
bis  etwa  dem  3fachen  Durchmesser  der  jeweiligen  Aus- 
nehmungen,  von  deren  Eintrittsmittelpunkt  entfernt  an- 
geordnet  sind  und  ca.  einen  halben  bis  einen  Durch- 
messer  der  Ausnehmungen  in  den  Kühlhohlraum  hin- 
einragen.  Der  Kühleinsatz  verschliesst  den  Kühlhohl- 
raum  im  Bereich  der  Ausnehmungen  bis  auf  maximal 
30%  des  Normalabstandes  von  Wand  und  Kühleinsatz. 
Mit  einer  solchen  Kühlkonfiguration  lässt  sich  der  Innen- 
wirbel  optimal  an  die  konkreten  Betriebsbedingungen 
anpassen,  so  dass  ein  stabiles  Innenwirbelpaar  die  Fol- 
ge  ist.  Ausserdem  werden  die  Strömungsverluste  des 
in  die  Ausnehmung  eintretenden  Kühlfluids  verringert. 

Ferner  ist  es  vorteilhaft,  wenn  stromab  der  Ausneh- 
mungen  jeweils  zumindest  ein  Abstandhalter  und/oder 
zumindest  ein  Stift  im  Kühlhohlraum  angeordnet  und  mit 
der  inneren  Oberfläche  der  Wand  verbunden  sind.  Da- 
bei  reichen  die  Abstandhalter  bis  zum  Kühleinsatz,  wäh- 
rend  die  Stifte  bereits  zuvor  enden.  Die  bereits  aus  dem 
Stand  der  Technik  bekannten  Abstandhalter  können  in 
Kombination  mit  der  erfindungsgemässen  Filmkühlung 
sehr  effektiv  eingesetzt  werden.  Dabei  ist  deren  Anord- 
nung  genau  zwischen  zwei  Reihen  benachbarter  Aus- 
nehmungen  besonders  vorteilhaft.  In  diesem  Bereich, 
in  dem  bis  ca.  5  Ausnehmungsdurchmesser  stromab 
des  Mittelpunktes  der  Ausnehmung  nahezu  keine  Film- 
kühlung  erzielt  wird,  wirken  die  Abstandhalter  als  zu- 

sätzliche  Wärmesenken  für  die  zu  kühlende  Wand,  d.h. 
sie  sorgen  für  einen  Wärmeabfluss  von  der  Wand  zum 
Kühlfluid.  Bei  Verwendung  von  Stiften  wirkt  deren  zu- 
sätzliche  Oberfläche  und  die  damit  erzeugte,  turbulente 

5  Durchmischung  des  Kühlfluids  ebenfalls  als  Wärme- 
senke. 

Kurze  Beschreibung  der  Zeichnung 

10  In  der  Zeichnung  ist  ein  Ausführungsbeispiel  der  Er- 
findung  anhand  einer  Gasturbinenleitschaufel  darge- 
stellt. 

Es  zeigen: 

15  Fig.  1  einen  Profilquerschnitt  einer  Gasturbinenleit- 
schaufel  des  Standes  der  Technik; 
Fig.  2  eine  schematische  Darstellung  des  auf  der 
äusseren  Oberfläche  des  Aussenmantel  ausgebil- 
deten  Nierenwirbels,  in  Hauptströmungsrichtung 

20  gesehen; 
Fig.  3  einen  vergrösserten  Ausschnitt  der  erfin- 
dungsgemäss  ausgebildeten  Gasturbinenleit- 
schaufel,  im  Bereich  einer  der  Ausnehmungen  der 
Schaufelwand; 

25  Fig.  4  einen  Schnitt  IV-IV  durch  die  Ausnehmung 
der  Leitschaufel,  entsprechend  Fig.  3. 

Es  sind  nur  die  für  das  Verständnis  der  Erfindung 
wesentlichen  Elemente  gezeigt.  Nicht  dargestellt  ist  die 

30  gesamte  Gasturbinenanlage  mit  dem  Verdichter  und 
der  Gasturbine.  Die  Strömungsrichtung  der  Arbeitsmit- 
tel  ist  mit  Pfeilen  bezeichnet. 

Weg  zur  Ausführung  der  Erfindung 
35 

Die  Leitschaufel  1  einer  Gasturbine  besteht  aus  ei- 
nem  Hohlprofilkörper  2,  der  eine  als  Aussenmantel  aus- 
gebildete  Wand  3,  einen  im  Abstand  dazu  angeordneten 
Kühleinsatz  4  und  einen  zwischen  beiden  ausgebilde- 

te*  ten  Kühlhohlraum  5  aufweist.  Im  Inneren  des  Kühlein- 
satzes  4  ist  ein  Schaufelhohlraum  6  ausgebildet,  wel- 
cher  auf  herkömmliche  Weise  mit  dem  nicht  dargestell- 
ten  Verdichter  der  Gasturbinenanlage  verbunden  ist 
und  von  diesem  mit  als  Kühlfluid  7  dienender  Kühlluft 

45  beaufschlagt  wird.  Der  Aussenmantel  3  besitzt  eine 
äussere  und  eine  innere  Oberfläche  8,  9,  zwischen  de- 
nen  mehrere  Reihen  von  als  Kühlbohrungen  ausgebil- 
dete  Ausnehmungen  10  angeordnet  sind.  Der  Schau- 
felhohlraum  6  ist  über  mehrere  im  Kühleinsatz  4  ange- 

so  ordnete  Öffnungen  1  1  mit  dem  Kühlhohlraum  5  verbun- 
den  (Fig.  1).  Natürlich  kann  die  Leitschaufel  1  auch  nur 
eine  einzige  Reihe  von  Kühlbohrungen  10  besitzen. 

Während  des  Betriebs  der  Gasturbinenanlage 
strömt  Heissgas  12  aus  der  nicht  dargestellten  Brenn- 

55  kammer  über  die  Leitschaufeln  1  und  die  ebenfalls  nicht 
gezeigten  Laufschaufeln  der  Gasturbine.  Daher  müs- 
sen  diese  ständig  gekühlt  werden.  Die  Kühlung  der  Leit- 
schaufeln  1  erfolgt  mittels  der  vom  Verdichter  herange- 

20 

25 

3 
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führten  Kühlluft  7,  wobei  diese  über  die  Öffnungen  11 
des  Kühleinsatzes  4  in  den  Kühlhohlraum  5  eindringt 
und  zunächst  die  innere  Oberfläche  9  des  Aussenman- 
tel  3  konvektiv  kühlt.  Anschliessend  wird  die  Kühlluft  7 
durch  die  Kühlbohrungen  1  0  in  einer  Vielzahl  von  Kühl- 
luftstrahlen  auf  der  äusseren  Oberfläche  8  des  Aussen- 
mantels  3  ausgeblasen.  Die  Krümmung  dieser  Kühlluft- 
strahlen  bei  ihrem  Austritt  in  die  Hauptströmung  des 
Heissgases  12  erfolgt  in  einem  Austrittswinkel  13  von 
etwa  30°.  Dabei  werden  im  Mischungsbereich  Sekun- 
därströmungen  erzeugt,  die  ein  Wirbelpaar  14  mit  ei- 
nem  rechtsund  einem  linksdrehenden  Wirbel  bilden. 
Dieser  sogenannte  Nierenwirbel  14  transportiert  das 
Heissgas  12  direkt  auf  die  äussere  Oberfläche  8  der 
Leitschaufel  1  (Fig.  2).  Um  Schäden  an  der  Leitschaufel 
1  zu  verhindern,  muss  jedoch  ihr  direkter  Kontakt  mit 
dem  Heissgas  12  vermieden  werden. 

In  Fig.  3  ist  ein  vergrösserter  Ausschnitt  einer  erfin- 
dungsgemäss  ausgebildeten  Leitschaufel  1  dargestellt. 
Bei  dieser  Leitschaufel  1  ist  stromauf  jeder  Reihe  von 
Kühlbohrungen  10  eine  strömungsgünstig  ausgebilde- 
te,  radiale  Rippe  15  an  der  inneren  Oberfläche  9  des 
Aussenmantels  3  angeordnet.  Der  Kühleinsatz  4  ist  im 
Bereich  der  Kühlbohrungen  1  0  in  Richtung  des  Aussen- 
mantels  3  verformt  und  dabei  zumindest  annähernd  par- 
allel  zum  Eintrittswinkel  1  6  der  Kühlluft  7  in  die  Kühlboh- 
rungen  10  ausgebildet. 

Die  Rippe  15  ist  dabei  um  das  3fache  des  Durch- 
messers  17  der  Kühlbohrung  10  von  deren  Eintrittsmit- 
telpunkt  18  entfernt  angeordnet.  Bei  einem  Abstand 
vom  Aussenmantel  3  zum  Kühleinsatz  4,  der  dem  dop- 
pelten  Durchmesser  1  7  der  Kühlbohrung  1  0  entspricht, 
ragt  die  Rippe  15  einen  Durchmesser  17  der  Kühlboh- 
rung  10  in  den  Kühlhohlraum  5  hinein.  Im  Bereich  der 
Kühlbohrung  1  0  ist  der  Kühleinsatz  4  so  in  Richtung  des 
Aussenmantels  3  verformt,  dass  er  den  Kühlhohlraum 
5  dort  bis  auf  30%  seiner  Normalgrösse  verschliesst. 

Aufgrund  dieser  Ausbildung  wird  die  Kühlluft  7  be- 
reits  im  Kühlhohlraum  5,  d.h.  im  Bereich  stromauf  der 
jeweiligen  Kühlbohrungen  10  in  deren  Richtung  umge- 
lenkt,  womit  Rezirkulationsgebiete  in  der  Kühlbohrung 
10  vermieden  werden.  Dadurch  entsteht  im  Inneren  der 
Kühlbohrungen  10  jeweils  ein  entgegengesetzt  zu  den 
Nierenwirbeln  14  ausgerichtetes  Wirbelpaar  19.  Das 
Rotationszentrum  dieses  sogenannten  Innenwirbels  19 
befindet  sich  nicht  in  der  Mitte  der  Kühlbohrung  1  0,  son- 
dern  im  unteren  Bereich  des  Kühlluftstrahles  (Fig.  4). 

Insbesondere  die  Ausbildung  der  Rippe  15  führt  zu 
einer  wesentlich  stärkeren  Umlenkung  der  Kühlluft  7  bei 
ihrem  Eintritt  in  die  Kühlbohrungen  10.  Bisher  war  hier 
ein  Umlenkung  von  etwa  30°  üblich,  während  die  Kühl- 
luft  7  nunmehr  in  einem  Winkel  von  bis  zu  50°  umgelenkt 
wird.  Die  verstärkte  Umlenkung  der  Kühlluft  7  und  die 
Verhinderung  eines  Rezirkulationsgebietes  in  den  Kühl- 
bohrungen  10  haben  einen  deutlich  stabileren  Innenwir- 
bel  19  zur  Folge.  Damit  bleibt  dieser  Innenwirbel  19 
auch  beim  Austritt  aus  jeder  der  Kühlbohrungen  10  er- 
halten,  während  der  unerwünschte  Nierenwirbel  14  im 

oberen  Bereich  des  Kühlluftstrahles  schnell  aufgelöst 
wird.  Der  Innenwirbel  1  9  sorgt  nunmehr  dafür,  dass  das 
Heissgas  12  gekühlt  zur  äusseren  Oberfläche  8  des 
Aussenmantels  3  der  Leitschaufel  1  geführt  wird. 

5  Im  Kühlhohlraum  5  sind,  stromab  der  Kühlbohrung 
1  0  und  in  etwa  mittig  zwischen  zwei  benachbarten  Kühl- 
bohrungen  1  0,  ein  Abstandhalter  20  und  ein  Stift  21  an- 
geordnet.  Sowohl  der  Abstandhalter  20  als  auch  der 
Stift  21  sind  mit  der  inneren  Oberfläche  9  des  Aussen- 

10  mantels  3  verbunden,  wobei  der  Abstandhalter  20  bis 
zum  Kühleinsatz  4  reicht  und  der  Stift  21  kürzer  ausge- 
bildet  ist.  Durch  die  mittige  Anordnung  von  Abstandhal- 
ter  20  und  Stift  21  zwischen  zwei  benachbarten  Kühl- 
bohrungen  10  wird  auch  in  diesem,  die  geringste  Kühl- 

15  Wirkung  aufweisenden  Bereich,  d.h.  bis  ca.  fünf  Durch- 
messer  17  stromab  des  Austrittsmittelpunktes  22  der 
Kühlbohrung,  ein  ausreichender  Wärmeabfluss  vom 
Aussenmantel  3  zur  Kühlluft  7  erreicht. 

Eine  solche  Kühlkonfiguration  ist  natürlich  nicht  auf 
20  die  Leitschaufeln  1  von  Gasturbinen  beschränkt.  Sie 

kann  ebenso  bei  Laufschaufeln,  Brennkammerwänden, 
Wärmestausegmenten  von  Gasturbinen  oder  bei  ande- 
ren,  einseitig  von  Heissgas  12  umgebenen  Wänden  3 
eingesetzt  werden. 

25 
Bezugszeichenliste 

1  Leitschaufel 
2  Hohlprofilkörper 

30  3  Wand,  Aussenmantel 
4  Kühleinsatz 
5  Kühlhohlraum 
6  Schaufelhohlraum 
7  Kühlfluid,  Kühlluft 

35  8  Oberfläche,  äussere 
9  Oberfläche,  innere 
10  Ausnehmung,  Kühlbohrung 
11  Öffnung 
12  Heissgas 

40  13  Austrittswinkel,  von  10 
14  Wirbelpaar,  Nierenwirbel 
15  Rippe 
16  Eintrittswinkel,  von  10 
17  Durchmesser,  von  10 

45  18  Eintrittsmittelpunkt,  von  10 
19  Wirbelpaar,  Innenwirbel 
20  Abstandhalter 
21  Stift 
22  Austrittsmittelpunkt,  von  10 

Patentansprüche 

1.  Vorrichtung  zur  Kühlung  einer  einseitig  von  Heiss- 
55  gas  umgebenen  Wand,  insbesondere  des  Hohlpro- 

filkörpers  einer  Gasturbinenschaufel,  bestehend 
aus  der  mit  einer  äusseren  und  einer  inneren  Ober- 
fläche  (8,  9)  ausgestatteten  Wand  (3),  einem  im  we- 

4 
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sentlichen  parallel  zur  Wand  (3)  angeordneten  und 
gemeinsam  mit  dieser  einen  Kühlhohlraum  (5)  bil- 
denden  Kühleinsatz  (4)  sowie  einer  Reihe  oder 
mehreren,  in  Strömungsrichtung  eines  Kühlfluids 
(7)  hintereinander  angeordneten,  Reihen  von  zwi-  s 
sehen  den  beiden  Oberflächen  (8,  9)  der  Wand  (3) 
ausgebildeten  Ausnehmungen  (1  0),  welche  jeweils 
einen  den  vorgesehenen  Einsatzbedingungen  ent- 
sprechenden  Eintritts-  bzw.  Austrittswinkel  (16,  13) 
und  einen  Durchmesser  (17)  aufweisen,  dadurch  10 
gekennzeichnet,  dass  stromauf  jeder  Reihe  von 
Ausnehmungen  (10)  eine  radiale  Rippe  (15)  an  der 
inneren  Oberfläche  (9)  der  Wand  (3)  angeordnet, 
der  Kühleinsatz  (4)  im  Bereich  der  Ausnehmungen 
(10)  in  Richtung  der  Wand  (3)  verformt  und  dabei  15 
zumindest  annähernd  parallel  zum  Eintrittswinkel 
(16)  der  Ausnehmungen  (10)  ausgebildet  ist. 

2.  Vorrichtung  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  dass  die  Ausnehmungen  (10)  einen  Ein-  20 
trittsmittelpunkt  (18)  besitzen,  von  dem  die  Rippen 
(15)  bis  etwa  zum  3fachen  Durchmesser  (17)  der 
jeweiligen  Ausnehmungen  (10)  entfernt  angeord- 
net  sind,  die  Rippen  (1  5)  ca.  einen  halben  bis  einen 
Durchmesser  (17)  der  Ausnehmungen  (10)  in  den  25 
Kühlhohlraum  (5)  hineinragen  und  der  Kühleinsatz 
(4)  den  Kühlhohlraum  (5)  im  Bereich  der  Ausneh- 
mungen  (10)  bis  auf  maximal  30%  des  Normalab- 
standes  von  Wand  (3)  und  Kühleinsatz  (4)  ver- 
schliesst.  30 

net,  dass  ein  Teil  des  Kühlfluids  (7)  an  den  weiter 
stromauf  angeordneten  Ausnehmungen  (10)  vor- 
beigeführt,  dabei  zunächst  beschleunigt  sowie  ge- 
gen  die  innere  Oberfläche  (9)  der  Wand  (3)  ausge- 
richtet  und  erst  danach  zu  den  weiter  stromab  an- 
geordneten  Ausnehmungen  (10)  geleitet  wird. 

7.  Verfahren  nach  Anspruch  6,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  das  Kühlfluid  (7)  vor  Erreichen  der  weiter 
stromab  angeordneten  Ausnehmungen  (10)  zu- 
nächst  an  im  Kühlhohlraum  (5)  ausgebildeten  Ab- 
standhaltern  (20)  und/oder  Stiften  (21)  vorbeigelei- 
tet  wird. 

3.  Vorrichtung  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  stromab  der  Ausnehmungen 
(10)  jeweils  zumindest  ein  Abstandhalter  (20)  und/ 
oder  zumindest  ein  Stift  (21)  im  Kühlhohlraum  (5)  35 
angeordnet  und  mit  der  inneren  Oberfläche  (9)  der 
Wand  (3)  verbunden  sind,  wobei  die  Abstandhalter 
(20)  bis  zum  Kühleinsatz  (4)  reichen  und  die  Stifte 
(21)  davor  enden. 

40 
4.  Vorrichtung  nach  Anspruch  3,  dadurch  gekenn- 

zeichnet,  dass  sowohl  die  Abstandhalter  (20)  als 
auch  die  Stifte  (21  )  mittig  zwischen  zwei  Reihen  be- 
nachbarter  Ausnehmungen  (10)  angeordnet  sind. 

45 
5.  Verfahren  zur  Kühlung  einer  einseitig  von  Heissgas 

umgebenen  Wand,  insbesondere  des  Hohlprofil- 
körpers  einer  Gasturbinenschaufel,  bei  dem  ein 
Kühlfluid  (7)  zunächst  in  einen  Kühlhohlraum  (5) 
zwischen  der  zu  kühlenden  Wand  (3)  und  einem  so 
Kühleinsatz  (5)  geführt  und  anschliessend  über  zu- 
mindest  ein  Reihe  von  Ausnehmungen  (10)  der 
Wand  (3)  ausgeblasen  wird,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  das  Kühlfluid  (7)  bereits  vor  Erreichen  der 
Ausnehmungen  (10)  in  deren  Richtung  umgelenkt  55 
wird. 

6.  Verfahren  nach  Anspruch  5,  dadurch  gekennzeich- 

5 
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