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(54) Kiihlbare Schaufel

(57) Eine kilhlbare Schaufel (10), besteht im we-
sentlichen aus einem Schaufelfuss (11) und einem
Schaufelblatt (1), welches aus einer druckseitigen (6)
und einer saugseitigen Wand (5) aufgebaut ist. Sie sind
im wesentlichen Uber einen Hinterkantenbereich (4) und
einen Vorderkantenbereich (3) so miteinander verbun-
den sind, dass mindestens ein als Kihlfluiddurchlass
verwendeter Hohlraum (2) gebildet wird, in dem Rippen
(7) angeordnet sind. Mindestens eine Rippe (7) ist so
ausgestaltet, dass sie eine Spitze (9) und zwei Schenkel
(14, 15) aufweist, wobei die Schenkel (14, 15) der Rippe
in einem spitzen Winkel (8) gegenlber einer radialen
Ebene (13) angewinkelt sind. Besonders vorteilhaft ist
es, diese Rippen in einem doppelt dreieckig mit spitz-
winkligen Dreieckspitzen im Bereich der Vorder- und der
Hinterkante ausgeformten Hohlraum anzuordnen.
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Beschreibung
Technisches Gebiet
Die Erfindung betrifit eine kihlbare Schaufel nach dem Oberbegriff des ersten Anspruches.
Stand der Technik

Derartige kiihlbare Schaufeln sind beispielsweise bekannt aus DE 32 48 162. Dort wird eine kiihlbare Schaufel
beschrieben, die in ihrem Vorderkantenbereich einen Kihlfluiddurchlass aufweist. Ueber die Breite des Kuhlfluiddurch-
lasses erstrecken sich Rippen zur Turbulenzauslésung und -férderung, die in einem spitzen Winkel, ungeféhr 30°, zu
der Innenseite der Vorderkantenwand schrag entgegen der Kihlfluidstrémungsrichtung im Kihlfluiddurchlass ange-
ordnet sind. Die Rippen sind somit so ausgerichtet, dass die Kihlluft zur Vorderkante der Schaufel geleitet wird. Die
Rippenhdhe betragt dabei zwischen 10 bis 33% der H6he des Kihlfluiddurchlasses. Die Rippenhdhe ist dabei jeweils
konstant Uber die Breite des Kihlfluiddurchlasses und die Kiihlanordnung ist nur fiir den Nasenkanal im Bereich der
Vorderkante anwendbar.

Bei den hinteren Stufen einer modernen Gasturbine erfordert die hohe Aussentemperatur ebenfalls eine Kihlung
der Schaufel, wobei hier die Schaufel aus aerodynamischen Griinden jedoch sehr schlank geformt wird. Dadurch
entsteht ein im wesentlichen doppelt dreieckig geformter Kihlkanal (engl.: double triangular-shaped coolant passage)
mit spitzwinkligen Dreieckspitzen im Bereich der Vorder- und der Hinterkante der Schaufel. Im Bereich der spitzwink-
ligen Dreieckspitzen ist der Strémungswiderstand sehr hoch und somit findet in diesen Bereichen praktisch keine
Kuhlung mehr statt.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer kiihlbaren Schaufel der eingangs genannten Art die Kiihlung
der Schaufel zu verbessern und die Lebensdauer der Schaufel zu erhéhen.

Erfindungsgemass wird dies durch die Merkmale des ersten Anspruches erreicht.

Kern der Erfindung ist es also, dass mindestens eine Rippe so ausgestaltet ist, dass sie eine Spitze und zwei
Schenkel aufweist und dass die Schenkel der Rippe in einem spitzen Winkel gegeniber einer radialen Ebene ange-
winkelt sind.

Die Vorteile der Erfindung sind unter anderem darin zu sehen, dass die Schaufel durch die Ausgestaltung der
Rippen mit Spitze und zwei Schenkeln gleichmassig gekiihlt wird und der Kihlfluidverbrauch gesenkt werden kann.
Dies erfolgt im wesentlichen durch eine Vermeidung von Totwassergebieten im Bereich der Vorder- und der Hinterkante
des Kilhlkanales der Schaufel. Durch die Kiihlung der Schaufel wird die Oberflachentemperatur vergleichméassigt und
die thermischen Spannungen in der Schaufel werden vermindert, womit die Lebensdauer der Schaufel erhéht wird.
Durch den gesenkten Kuhlfluidverbrauch kann der Wirkungsgrad der Turbine erhéht werden. Je nach der dusseren
Warmebelastung der Schaufel lasst sich die Rippengeometrie im Kihlfluiddurchlass anpassen und somit eine gleich-
massige Oberflachentemperatur der Schaufel erzielen. Schaufeln mit im Hohlraum angeordneten Rippen sind zudem
gusstechnisch einfach herzustellen.

Es istbesonders vorteilhaft, die Rippen mit Spitze und zwei Schenkeln in einem doppelt dreieckig mit spitzwinkligen
Dreieckspitzen im Bereich der Vorder- und der Hinterkante ausgeformten Hohlraum anzuordnen. Dadurch wird es
mé&glich auch sehr schlank geformte Schaufelprofile, welche einen hohen aerodynamischen Wirkungsgrad aufweisen,
mit einem doppelt dreieckig geformtem Kiihlkanal effektiv zu kiihlen.

Es ist vorteilhaft, das Verhéltnis von lokaler Rippenhéhe zu lokaler Hohlraumhdéhe konstant zu halten. Dadurch
wird die lokale Rippenhdhe im Bereich der Vorder- und Hinterkante im Vergleich zur lokalen Rippenhéhe im Bereich
der Hohlraummitte verkleinert, wodurch die Sekundarstréomung intensiviert wird.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den weiteren Unteransprichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

In der Zeichnung ist ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung anhand einer schematischen Darstellung einer Schau-
fel einer Strbmungsmaschine dargestellt.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Teilquerschnitt durch ein Schaufelblatt der Schaufel;
Fig. 2 einen Teillangsschnitt durch die Schaufel entlang der Linie -1l in Fig. 1;
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Fig. 3 einen Teillangsschnitt durch die Schaufel entlang der Linie llI-1ll in Fig. 1 ;

Fig. 4 einen Teillangsschnitt durch die Schaufel parallel versetzt zur Linie II-l in Fig. 1;
Fig. 5 einen Teillangsschnitt durch die Schaufel entlang der Linie V-V in Fig. 1;

Fig. 6 einen Teillangsschnitt durch die Schaufel parallel versetzt zur Linie V-V in Fig. 1 ;

Es sind nur die fir das Verstandnis der Erfindung wesentlichen Elemente gezeigt.
Weg zur Ausfiithrung der Erfindung

In Fig. 1 ist ein Schaufelblatt 1 einer Strémungsmaschine mit einem Hohlraum 2 im Querschnitt dargestelit, wobei
der Hohlraum als Kihlfluiddurchlass dient. Das Schaufelblatt 1 weist einen Vorderkantenbereich 3, einen Hinterkan-
tenbereich 4, eine saugseitige Wand 5 und eine druckseitige Wand 6 auf, wobei die saugseitige und die druckseitige
Wand im Bereich der Vorderkante 3 und der Hinterkante 4 miteinander verbunden sind. Dadurch entsteht ein im we-
sentlichen doppelt dreieckig geformter Kiihlkanal mit spitzwinkligen Dreieckspitzen im Bereich der Vorder- 3 und der
Hinterkante 4 der Schaufel. An der druckseitigen Wand 6 ist eine V-férmige Rippe 7 mit einer Spitze 9 und Schenkeln
14, 15 angeordnet. Die V-férmige Rippe 7 kann dabei gleichschenklig ausgelegt sein, je nach Anordnung der Rippen-
spitze 9 im Hohlraum sind jedoch auch Rippenkonfigurationen mit ungleich langen Schenkeln méglich. Ein Verhaltnis
einer Héhe h1 der Rippe 7 zu einer lokalen Héhe H1 des Hohlraumes 2 ist dabei gleich gross wie ein Verhaltnis einer
Héhe h2 der Rippe 7 zu einer lokalen Héhe H2 des Hohlraumes 2. Das Verhaltnis von Rippenhdhe h zu Hohlraumhoéhe
H ist somit an jeder Stelle der Rippe im wesentlichen gleich. In den Bereichen wo der Hohlraum 2 in den Vorder- und
Hinterkantenbereich libergeht, verjiingt sich die Rippe 9, um den Durchtritt des Kiihlifluides in diesen Bereichen nicht
Zu hemmen.

Fig. 2 zeigt die Innenseite der saugseitigen Wand 5 mit geschnittenem Vorderkantenbereich 3 und Hinterkanten-
bereich 4. Eine Schaufel 10 einer Stromungsmaschine besteht dabei aus dem Schaufelblatt 1 und dem Schaufelfuss
11, mit dem die Schaufel 10 montiert werden kann. Zwischen Schaufelblatt 1 und Schaufelfuss 11 ist lUblicherweise
eine Plattform 12 angeordnet, welche den Schaufelfuss von den das Schaufelblatt umstrémenden Fluiden abschirmt.
An der saugseitigen Wand sind ebenfalls V-férmige Rippen 7a angeordnet, wobei hier eine Spitze 9a der Rippen auf
einer Ebene 13 des Hohlraumes 2 angeordnet ist und die Spitze 9a stromabwarts liegt. Die Ebene 13 verlauft radial
zur Schaufel und senkrecht zu den Innenseiten der Wande 5 und 6 der Schaufel und ist an der breitesten Stelle des
Hohlraumes 2 angeordnet. Die Spitze 9a liegt somit an der Stelle wo die lokale Rippenhdhe h maximal ist.

Durch den Hohlraum 2 wird ausgehend vom Schaufelfuss ein Kihlfluid 20 geleitet. Die Rippen sind dabei in einem
Winkel 8 zur Hauptstrdmungsrichtung des Kiihlfluides 20 angewinkelt, wobei die Hauptstromungsrichtung im wesent-
lichen parallel zur Ebene 13 verlauft. Der Winkel 8 betragt dabei 30 bis 60°, vorzugsweise 40 bis 50° und insbesondere
45°. Stromabwarts der V-férmigen Rippen entstehen Wirbel und Rezirkulationszonen, welche den Warmeibergangs-
koeffizienten erhdéhen.

Tabelle 1:
Mittlere Nusselt-Zahl abhéangig von der Rippenhdhe der V-férmigen Rippe (aus experimentellen Daten)
Verhéltnis Rippenhdhe / Hohlraumhéhe [%] 0 18 31 44
N/ NU g1t 1 2-4 5-7 9-12

Die Nusselt-Zahl Nu ist definiert als das Verhalinis der konvektiv abgeflhrten zur geleiteten Warmemenge. In
Tabelle 1 wird die mittlere Nusselt-Zahl Nu fir verschiedene Rippenhdhen verglichen mit der Nusselt-Zahl Nug,; eines
Kanales ohne Rippen, wobei die Spitzen der V-férmigen Rippen stromabwarts angeordnet sind. Aus der Tabelle 1 ist
deutlich ersichtlich, dass die mittlere Nusselt-Zahl mit erhéhter Rippenhéhe stark zunimmt. Das Verhalinis von lokaler
Rippenhdhe zu lokaler Hohlraumhéhe sollte somit zwischen 5 bis 50%, vorzugsweise zwischen 20 bis 40% liegen.

Da die Kihlfluidtemperatur in Strémungsrichtung durch Aufnahme von Warmeenergie zunimmt und damit der
Unterschied zwischen Wandtemperatur und Kihlfluid abnimmt, kann das Verhalinis zwischen lokaler Rippenhdhe h
und lokaler Hohlraumhéhe H in Strédmungsrichtung kontinuierlich erhéht werden, womit gemass der vorstehenden
Tabelle 1 die Nusselt-Zahl erhdéht und damit der Warmeuibergang verbessert wird. Dadurch wird die vom Kuhlfluid
aufgenommene Warmeenergie an die dussere Warmelast der Schaufel angepasst. Dies fiihrt zu einer zusatzlichen
Vergleichmassigung der Temperaturverteilung in radialer Richtung der Schaufel und damit zu deutlich niedrigeren
Spannungen.

Fig. 3 zeigt die Innenseite der druckseitigen Wand 6 mit geschnittenem Vorderkantenbereich 3 und Hinterkanten-
bereich 4. Die auf der Innenseite der druckseitigen Wand 6 angeordneten Rippen 7b sind ebenfalls V-férmig, wobei
ihre Spitze 9b auf der Ebene 13 des Hohlraumes 2 angeordnet ist. Die Spitze 9b liegt somit an der Stelle wo die lokale
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Rippenhdéhe h maximal ist. Wie man aus Fig. 3 ersehen kann sind die Rippen auf Saug- und Druckseite zueinander
in Strémungsrichtung versetzt angeordnet.

Aus der Fig. 4 wird die gegenseitige Anordnung der Rippen 7a und 7b ersichtlich. Die Rippen sind gegeneinander
in Stréomungsrichtung versetzt, so dass die Stromung nacheinander auf eine Rippe 7a der Saugseite 5 und eine Rippe
7b der Druckseite 6 trifft. Vorteilhafterweise werden die Rippen jeweils in der Mitte zwischen den Rippen der gegen-
Uberliegenden Wand angeordnet.

Durch die Anordnung nach Fig. 4 wird die Strébmung in die spitzwinkligen Bereiche der Vorder- und Hinterkante
geleitet wodurch eine deutlich hdhere lokale Nusselt-Zahl erreicht wird, als die in der Tabelle 1 angegebenen mittleren
Nusselt-Zahlen. Es werden somit sehr hohe Warmeibergangszahlen im Bereich der Vorder- und der Hinterkante der
Schaufel erzielt, wahrend im Bereich der Kanalmitte niedrigere Warmeiibergangszahlen aufireten.

Fig. 5 zeigt die Innenseite der druckseitigen Wand 6 mit geschnittenem Vorderkantenbereich 3 und Hinterkanten-
bereich 4 der Schaufel 10, die aus dem Schaufelblatt 1 und dem Schaufelfuss 11 besteht. Die Rippen 7c¢ der druck-
seitigen Wand sind im Gegensatz zur Fig. 3 so angeordnet, dass ihre Spitze 9c¢ zuerst von der Strdmung beaufschlagt
wird. Die Rippen sind dabei ebenfalls im Winkel 8 zur Hauptstréomungsrichtung des Kihlfluides 20 angewinkelt.

Fig. 6 zeigt die saugseitige Wand mit Rippen 7a und angedeuteten Rippen 7c wobei die Rippen 7a entsprechend
Fig. 2 an der Saugseite angeordnet sind. Aus konstruktionstechnischen Griinden ist hier natiirlich das Verhalinis lokale
Rippenhdéhe zu lokaler Hohlraumhéhe immer kleiner 50%.

Durch die Anordnung nach Fig. 6 werden ebenfalls sehr hohe Warmelbergangszahlen erzielt, welche jedoch
gleichférmiger verteilt sind als bei der Anordnung gemass Fig. 4. Die Warmelbergangszahlen einer Schaufel geméss
Fig. 6 sind jedoch unterschiedlich an der Druck- und der Saugseite, wodurch diese Anordnung bei unterschiedlicher
Warmebelastung auf der Druck- und der Saugseite angewendet wird.

Selbstversténdlich ist die Erfindung nicht auf das gezeigte und beschriebene Ausfihrungsbeispiel beschrankt. Die
V-férmigen Rippen kénnen auch in Schaufeln mit mehreren Kihlluftdurchlassen angeordnet werden, falls in den Rand-
zonen der Kihlluftdurchlasse ein hoher Strémungswiderstand vorherrscht .

Bezugszeichenliste

1 Schaufelblatt

2 Hohlraum

3 Vorderkantenbereich

4 Hinterkantenbereich

5 saugseitige Wand

6 druckseitige Wand

7 Rippe

7a, 7c Rippe saugseitige Wand
7b Rippe druckseitige Wand
8 Anstellwinkel Rippe

9, 9a, %b Rippenspitze

10 Schaufel

11 Schaufelfuss

12 Plattform

13 Ebene

14,15 Schenkel der V-férmigen Rippen
20 Kuhlfluid

h, h1, h2 lokale Rippenhdhe
H, H1, H2 lokale Hohlraumhohe

Patentanspriiche

1. Kihlbare Schaufel (10), im wesentlichen bestehend aus einem Schaufelfuss (11) und einem Schaufelblatt (1),
welches aus einer druckseitigen (6) und einer saugseitigen Wand (5) aufgebaut ist, die im wesentlichen lber einen
Hinterkantenbereich (4) und einen Vorderkantenbereich (3) so miteinander verbunden sind, dass mindestens ein
als Kihlfluiddurchlass verwendeter Hohlraum (2) gebildet wird, in dem Rippen (7) angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Rippe (7) so ausgestaltet ist, dass sie eine Spitze (9) und zwei Schenkel (14, 15) aufweist
und dass die Schenkel (14, 15) der Rippe in einem spitzen Winkel (8) gegeniber einer radialen Ebene (13) an-
gewinkelt sind.
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Klhlbare Schaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Hohlraum (2) doppelt dreieckig mit spitzwinkligen Dreieckspitzen im Bereich der Vorder- (3) und der
Hinterkante (4) ausgeformt ist.

Kihlbare Schaufel nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verhéltinis einer lokalen Rippenhéhe (h) zu einer lokalen Hohlraumhéhe (H) im wesentlichen an jedem
Punkt der Rippe (7) konstant ist.

Kihlbare Schaufel nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Spitze (9) der Rippe (7) im Bereich der gréssten lokalen Héhe (h) der Rippe angeordnet ist.

Kihlbare Schaufel nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verhaltnis von lokaler Rippenhéhe (h) zu lokaler Hohlraumhdhe (H) 5 - 50% betragt.

Kihlbare Schaufel nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verhalinis von lokaler Rippenhéhe (h) zu lokaler Hohlraumhéhe (H) fiir nacheinander in Strémungsrich-
tung angeordnete Rippen (7) zunimmt.

Kihlbare Schaufel nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Spitzen (9) der Rippen (7) auf der saugseitigen (5) und druckseitigen Wand (6) stromabwaérts liegen.

Kihlbare Schaufel nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Spitzen (9) der Rippen (7) auf der saugseitigen (5) oder druckseitigen Wand (6) stromabwarts liegen und
auf der gegeniiberliegenden Wand (5, 6) stromaufwérts liegen.

Kihlbare Schaufel nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schenkel (14, 15) der Rippen in einem Winkel (8) von 30 bis 60° gegenuber der Ebene (13) angewinkelt
sind.
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