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(54)  Kühlbare  Turbinenschaufel 

(57)  Eine  kühlbare  Schaufel  (10)  besteht  im  wesent- 
lichen  aus  einem  Schaufelfuss  (11)  und  einem  Schau- 
felblatt  (1),  welches  aus  einer  druckseitigen  (6)  und  ei- 
ner  saugseitigen  Wand  (5)  aufgebaut  ist.  Sie  sind  im  we- 
sentlichen  über  einen  Hinterkantenbereich  (4)  und  ei- 
nen  Vorderkantenbereich  (3)  so  miteinander  verbun- 
den,  dass  mindestens  ein  als  Kühlfluiddurchlass  ver- 
wendeter  Hohlraum  (2)  gebildet  wird.  Im  Hinterkanten- 
bereich  (4)  ist  ein  im  wesentlichen  radial  verlaufender, 
divergierender  Kühlkanal  (7)  angeordnet. 
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Beschreibung 

Technisches  Gebiet 

Die  Erfindung  geht  aus  von  einer  kühlbaren  Schau-  s 
fei  nach  dem  Oberbegriff  des  ersten  Anspruches. 

Stand  der  Technik 

Derartige  kühlbare  Schaufel  sind  bekannt  aus  GB  10 
2  165  315.  Dort  wird  Kühlfluid  über  durch  Trennwände 
gebildete  Windungen  vom  Hinterkantenbereich  der 
Schaufel  zum  Vorderkantenbereich  geleitet  und  dann 
über  Oeffnungen  im  Schaufelkopf  ausgeblasen.  Um 
den  Hinterkantenbereich  der  Schaufel  ausreichend  zu  15 
kühlen,  bläst  man  Luft  aus  der  Hinterkante  der  Schaufel 
aus.  Diese  Methode  kann  jedoch  bei  Hinterkanten  mit 
kleinen  Radii  aus  Fertigungsgründen  nicht  angewendet 
werden.  Um  eine  Kühlung  der  Hinterkante  zu  erreichen, 
ist  zudem  eine  grosse  Anzahl  von  Filmkühlungslöchern  20 
notwendig,  was  die  Herstellung  der  Schaufel  sehr  auf- 
wendig  macht.  Weiter  kann  die  Hinterkantenausblasung 
zu  einer  Verringerung  des  aerodynamischen  Wirkungs- 
grades  der  Schaufel  führen,  da  ein  grösserer  Hinterkan- 
tenradius  benötigt  wird.  25 
Aus  der  DE  1  601  627  ist  ebenfalls  eine  gekühlte  Schau- 
fel  bekannt,  die  an  ihrem  Hinterkantenbereich  einen  ra- 
dial  verlaufenden,  zur  Schaufelspitze  hin  divergieren- 
den  Kühlkanal  aufweist.  Ueber  eine  grössere  Eintritts- 
öffnung  wird  der  Kühlkanal  mit  Kühlluft  gespeist.  Die  30 
Querschnittsfläche  dieses  Kühlkanales  ist  dabei  in  der 
Schaufelmitte  ungefähr  gleich  gross  wie  derjenige  des 
Hauptkanales,  im  Bereich  der  Schaufelspitze  sogar 
grösser  als  derjenige  des  Hauptkanales.  Die  Wärme- 
übertragungsraten  im  Hinterkantenbereich  der  Schau-  35 
fei  sind  deshalb  nicht  besser  als  diejenigen  im  Mittelteil 
der  Schaufel  und  eine  genügende  Kühlung  der  Hinter- 
kanten  bereiche  der  Schaufel  lässt  sich  bei  einer  ther- 
misch  stark  belasteten  Schaufel  nicht  mehr  gewährlei- 
sten.  40 

Darstellung  der  Erfindung 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  bei  einer 
kühlbaren  Schaufel  der  eingangs  genannten  Art  die  45 
Kühlung  des  Hinterkantenbereiches  der  Schaufel  zu 
verbessern  und  einen  hohen  aerodynamischen  Wir- 
kungsgrad  der  Schaufel  zu  erzielen. 

Erfindungsgemäss  wird  dies  durch  die  Merkmale 
des  ersten  Anspruches  erreicht.  so 

Kern  der  Erfindung  ist  es  also,  dass  im  Hinterkan- 
tenbereich  ein  im  wesentlichen  radial  verlaufender,  mit 
wachsendem  Radius  in  der  Fläche  sich  vergrössernder 
Kühlkanal  angeordnet  ist,  der  über  eine  Eintrittsöffnung 
mit  dem  Hohlraum  verbunden  ist  und  dass  der  Kühlka-  55 
nal  mit  dem  Hohlraum  über  mindestens  einen  Verbin- 
dungskanal  verbunden  ist. 

Die  Vorteile  der  Erfindung  sind  unter  anderem  darin 
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zu  sehen,  dass  das  durch  den  Kühlkanal  geleitete  Kühl- 
fluid  im  Bereich  des  Schaufelkopfes  aus  der  Schaufel 
ausgeblasen  wird  und  somit  keinen  Einfluss  auf  die  Ae- 
rodynamik  der  Schaufel  nimmt.  Weiter  lassen  sich  klei- 
ne  Hinterkantenradien  verwirklichen,  da  nicht  an  der 
Hinterkante  der  Schaufel  ausgeblasen  werden  muss. 
Durch  die  divergente  Ausgestaltung  des  Kühlkanales 
wird  eine  effektive  Kühlung  des  Hinterkantenbereiches 
der  Schaufel  erzielt.  Durch  die  Ausgestaltung  des  diver- 
genten  Kanals  lässt  sich  die  Kühlung  lokaler  Gebiete  gut 
einstellen.  Zudem  kann  bei  Laufschaufeln  mit  Deckplat- 
ten  der  stark  kriechgefährdete  obere  Bereich  zum 
Schaufelkopf  hin  besonders  gut  gekühlt  werden. 
Unter  Verwendung  des  divergierenden  Kühlkanales 
wird  deutlich  weniger  Kühlluft  benötigt  als  beispielswei- 
se  bei  einer  Filmkühlung  der  Hinterkante.  Schaufeln  mit 
dem  divergierenden  Kühlkanal  können  zudem  im 
Gussverfahren  hergestellt  werden. 

Es  ist  vorteilhaft,  den  Kühl  kanal  mit  dem  Hohlraum 
über  mindestens  einen  Verbindungskanal  zu  verbinden. 
Die  Verbindungskanäle  zwischen  dem  Hohlraum  und 
dem  Kühlkanal  wirken  als  Absaugstellen  für  Kühlluft  aus 
dem  Hohlraum  und  intensivieren  die  Wärmeübertra- 
gung  im  Hinterkantenbereich  des  Hohlraumes.  Durch 
die  Verbindungskanäle  tritt  das  Kühlfluid  strahlförmig  in 
den  Kühlkanal  ein  und  erzeugt  extrem  hohe  Wärme- 
übergangszahlen. 

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

Kurze  Beschreibung  der  Zeichnung 

In  der  Zeichnung  ist  ein  Ausführungsbeispiel  der  Er- 
findung  anhand  einer  schematischen  Darstellung  einer 
Schaufel  einer  Strömungsmaschine  dargestellt. 
Es  zeigen: 

Fig.  1  einen  Teillängsschnitt  durch  die  Schaufel; 
Fig.  2  einen  Teilquerschnitt  durch  die  Schaufel  ent- 

lang  der  Linie  II-II  in  Fig.  1 
Fig.  3  einen  Teilquerschnitt  durch  die  Schaufel  ent- 

lang  der  Linie  III-III  in  Fig.  1 
Fig.  4  einen  Teillängsschnitt  durch  eine  weitere  er- 

findungsgemässe  Schaufel; 
Fig.  5  einen  Teillängsschnitt  durch  eine  weitere  er- 

findungsgemässe  Schaufel. 

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

Weg  zur  Ausführung  der  Erfindung 

In  Fig.  1  und  2  ist  eine  Schaufel  1  0  einer  Strömungs- 
maschine  dargestellt,  bestehend  aus  einem  Schaufel- 
blatt  1  und  einem  Schaufelfuss  1  1  ,  mit  dem  die  Schaufel 
10  montiert  werden  kann.  Zwischen  Schaufelblatt  1  und 
Schaufelfuss  11  ist  üblicherweise  eine  Plattform  12  an- 
geordnet,  welche  den  Schaufelfuss  von  den  das  Schau- 
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felblatt  umströmenden  Fluiden  abschirmt.  Das  Schau- 
felblatt  1  weist  einen  Vorderkantenbereich  3,  einen  Hin- 
terkantenbereich  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,  wodurch 
ein  Hohlraum  2  mit  einer  Querschnittsfläche  A2  gebildet 
wird.  Der  Vorderkantenbereich  3  wird  jeweils  von  den 
das  Schaufelblatt  1  umströmenden  Fluiden  zuerst  be- 
aufschlagt.  Der  Hohlraum  2  verläuft  im  wesentlichen  in 
radialer  Richtung  durch  die  Schaufel  10  und  dient  als 
Kühlfluiddurchlass  für  ein  Kühlfluid  20. 

Im  Bereich  der  Hinterkante  4  ist  ein  radial  verlau- 
fender  Kühlkanal  7  mit  einer  Querschnittsfläche  A7  an- 
geordnet,  der  in  Strömungsrichtung  zu  einem  Schaufel- 
kopf  13  der  Schaufel  10  hin  divergiert,  der  jedoch  ins- 
besondere  im  Bereich  des  Schaufelkopfes  auch  parallel 
verlaufen  kann.  Der  Kühlkanal  7  kann  dabei  insbeson- 
dere  als  Diffusor  ausgestaltet  sein.  Der  Kühlkanal  7  ist 
über  Verbindungskanäle  8  mit  einer  Querschnittsfläche 
A8  und  eine  Eintrittsöffnung  9  in  einem  Schaufelblatt- 
mittenbereich  14  mit  dem  Hohlraum  2  verbunden.  Nicht 
dargestellt  ist,  dass  die  Eintrittsöffnung  9  des  Kühlkana- 
les  auch  an  beliebigen  Orten  angeordnet  werden  kann, 
beispielsweise  näher  beim  Schaufelfuss  oder  im  Schau- 
felfuss.  Ueblicherweise  wird  der  Kühlkanal  7  jedoch  im 
stromabwärtigen  Teil  der  Schaufel  ungefähr  ab  der  Mitte 
14  des  Schaufelblattes  angeordnet,  da  dort  die  Bela- 
stung  und  Kriechgefährdung  am  grössten  ist. 

Kühlfluid  20  strömt  durch  den  Hohlraum  20  und 
über  die  Eintrittsöffnung  9  und  die  Verbindungskanäle  8 
in  den  Kühlkanal  7.  Dadurch  wird  die  Strömungszirku- 
lation  im  Bereich  der  Hinterkante  im  Hohlraum  2  ange- 
regt.  Erhitztes  Kühlfluid,  welches  die  Tendenz  hat  im  Be- 
reich  der  Hinterkante  wegen  der  örtlich  erhöhten  Rei- 
bung  hängenzubleiben,  wird  dadurch  mit  kühlerem 
Kühlfluid  gemischt,  speziell  auch  mit  dem  in  den  Kühl- 
kanal  7  eintretenden  Kühlfluid. 
Der  Hinterkantenbereich  wird  durch  das  durch  den 
Kühlkanal  7  geleitete  Kühlfluid  gekühlt,  wobei  der  Wär- 
meübergangskoeffizient  im  Kühlkanal  7  von  der  Schau- 
felblattmitte  zum  Schaufelkopf  hin  zunimmt.  Dies  ist  be- 
dingt  durch  den  ansteigenden  Kühlfluidmassenfluss  im 
Kühlkanal  7,  der  durch  die  weitere  Einspeisung  von 
Kühlfluid  über  die  Verbindungskanäle  8  bewirkt  wird. 
Dies  verbessert  die  Kühlung  des  Schaufelblattkopfes 
13. 
Durch  die  Auslegung  des  Kühlkanales,  der  Eintrittsöff- 
nung  sowie  der  Verbindungskanäle  kann  die  Strö- 
mungszirkulation  im  Hinterkantenbereich  des  Hohlrau- 
mes  sowie  die  Kühlleistung  des  Hinterkantenbereiches 
eingestellt  werden.  Zudem  wird  der  Divergenzwinkel 
des  Kühlkanales  mit  der  Anzahl  der  Verbindungskanäle 
vom  Hohlraum  so  angepasst,  dass  die  Kühlung  der 
Schaufel  optimal  ist. 
Die  Querschnittsfläche  A8  der  Verbindungskanäle  8  ist 
dabei  kleiner  als  die  Querschnittsfläche  A7  des  Kühlka- 
nales  7  und  diese  wiederum  ist  viel  kleiner  als  die  Quer- 

schnittsfläche  A2  des  Hohlraumes  2  (A8  <  A7  «   A2). 
A8  zu  A2  beträgt  dabei  vorzugsweise  einige  Prozent, 
insbesondere  1  -  5%,  A8  zu  A7  beträgt  dabei  vorzugs- 
weise  mehrere  Zehntel,  insbesondere  30  -  1  00%,  A7  zu 

5  A2  beträgt  dabei  vorzugsweise  einige  Prozent,  insbe- 
sondere  1  -  10%. 
Die  Strömungsgeschwindigkeit  der  Fluide  durch  die 
Verbindungskanäle  als  auch  im  Diffusorkanal  7  ist  durch 
die  gewählte  Geometrie  viel  grösser  als  diejenige  im 

10  Kühlkanal  A2. 
Durch  entsprechende  Auslegung  der  Querschnitte  A8, 
A7  und  A2  wird  erreicht,  dass  die  Strömungsgeschwin- 
digkeit  der  Fluide  im  Kühlkanal  7  ungefähr  gleich  schnell 
bleibt  oder  mit  wachsendem  Radius  leicht  ansteigt. 

15  in  Fig.  3  ist  die  Zunahme  der  Querschnittsfläche 
des  Kühlkanales  7  zum  Schaufelkopf  13  hin  sowie  der 
Verbindungskanal  8  dargestellt. 
Eine  Nusselt-Zahl  Nu  ist  definiert  als  das  Verhältnis  der 
konvektiv  abgeführten  zur  geleiteten  Wärmemenge.  Die 

20  Nusselt-Zahl  des  Kühlkanales  NuKüh|kana|  ist  hierbei  um 
ein  mehrfaches  höher  als  die  Nusselt-Zahl  in  einem  glat- 
ten  Hohlraum  (A2)  NuHoh|raum.  So  wurde  beispielsweise 
experimentell  festgestellt,  dass  NuKüh|kana|  /  NuHoh|. 
raum.=  10-15  beträgt. 

25  In  Fig.  4  sind  im  Hohlraum  2  an  der  saugseitigen 
Wand  5  V-förmige  Rippen  30  mit  einer  Spitze  31  und 
Schenkeln  32,  33  angeordnet.  Die  Schenkel  der  Rippen 
sind  dabei  in  einem  Winkel  34  zur  Hauptströmungsrich- 
tung  des  Kühlfluides  20  angewinkelt.  Der  Winkel  34  be- 

30  trägt  dabei  30  bis  60°,  vorzugsweise  40  bis  50°  und  ins- 
besondere  45°.  Das  Verhältnis  von  Rippenhöhe  zu 
Hohlraumhöhe  ist  an  jeder  Stelle  der  Rippe  im  wesent- 
lichen  gleich  und  liegt  zwischen  5  bis  50%.  Die  Spitze 
der  Rippe  30  ist  an  der  Stelle  angeordnet,  wo  die  Rip- 

35  penhöhe  maximal  ist.  In  den  Bereichen  wo  der  Hohl- 
raum  2  in  den  Vorder-  und  Hinterkantenbereich  über- 
geht,  verjüngt  sich  die  Rippe  30,  um  den  Durchtritt  des 
Kühlfluides  in  diesen  Bereichen  nicht  zu  hemmen. 
Die  nicht  dargestellten,  auf  der  Innenseite  der  drucksei- 

40  tigen  Wand  6  angeordneten  Rippen  sind  ebenfalls  V- 
förmig.  Die  Spitze  liegt  ebenfalls  an  der  Stelle  wo  die 
Rippenhöhe  maximal  ist.  Die  Rippen  sind  auf  der  druck- 
und  der  saugseitigen  Wand  gegeneinander  in  Strö- 
mungsrichtung  versetzt  angeordnet,  so  dass  die  Stro- 

ms  mung  nacheinander  auf  eine  Rippe  30  der  Saugseite  5 
und  eine  Rippe  der  Druckseite  trifft.  Vorteilhafterweise 
werden  die  Rippen  jeweils  in  der  Mitte  zwischen  den 
Rippen  der  gegenüberliegenden  Wand  angeordnet. 
Durch  die  Rippen  in  Kombination  mit  dem  Kühlkanal  7 

so  wird  eine  Kühlung  der  Schaufel  gewährleistet,  die  zu  ei- 
ner  gleichmässigen  Wandtemperaturverteilung  führt. 

In  Fig.  5  ist  eine  weitere  mögliche  Ausgestaltung 
des  Hohlraumes  2  dargestellt,  wie  sie  beispielsweise 
aus  der  eingangs  erwähnten  GB  2  165  315  bekannt  ist. 

55  Das  Kühlfluid  20  wird  hier  über  durch  Trennwände  40, 
41  gebildete  Windungen  vom  Hinterkantenbereich  der 
Schaufel  zum  Vorderkantenbereich  geleitet  und  dann 
über  eine  Oeffnung  42  im  Schaufel  köpf  13  ausgebla- 

3 
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sen.  Auch  hier  ist  im  Hinterkantenbereich  ein  divergie- 
render  Kühlkanal  7  zur  Kühlung  des  Hinterkantenberei- 
ches  angeordnet. 

Selbstverständlich  ist  die  Erfindung  nicht  auf  das 
gezeigte  und  beschriebene  Ausführungsbeispiel  be- 
schränkt.  Die  Ausgestaltung  des  Hohlraumes  und  damit 
des  Kühlfluiddurchlasses  kann  auch  anders  erfolgen  als 
dargestellt,  beispielsweise  als  mehrere  einzelne  Kühl- 
kanäle.  Wesentlich  ist  die  Ausbildung  des  divergieren- 
den  Kühlkanales  in  Verbindung  mit  den  Verbindungska- 
naälen  zwischen  Diffusor  und  Hauptkanal.  Die  Quer- 
schnittsflächen  A2,  A7  und  A8  werden  jeweils  senkrecht 
zur  Strömungsrichtung  der  die  Hohlräume  durchströ- 
menden  Fluide  gemessen. 

Bezugszeichenliste 

1  Schaufelblatt 
2  Hohlraum 
3  Vorderkantenbereich 
4  Hinterkantenbereich 
5  saugseitige  Wand 
6  druckseitige  Wand 
7  Kühlkanal 
8  Verbindungskanal 
9  Eintrittsöffnung 
10  Schaufel 
1  1  Schaufelfuss 
12  Plattform 
13  Schaufelkopf 
14  Schaufelblattmittenbereich 
20  Kühlfluid 
30  Rippe 
31  Spitze 
32,  33  Schenkel 
34  Anstellwinkel 
40,  41  Trennwand 
42  Oeffnung 
A2  Querschnittsfläche  Hohlraum 
A7  Querschnittsfläche  Kühlkanal 
A8  Querschnittsfläche  Verbindungskanal 

mit  dem  Hohlraum  (2)  verbunden  ist  und  dass  der 
Kühlkanal  (7)  mit  dem  Hohlraum  (2)  über  minde- 
stens  einen  Verbindungskanal  (8)  verbunden  ist. 

5  2.  Kühlbare  Schaufel  nach  Anspruch  1  , 
dadurch  gekennzeichnet, 
dass  dass  der  divergierende  Kühlkanal  (7)  ein  Dif- 
fusor  ist.. 

10  3.  Kühlbare  Schaufel  nach  Anspruch  1  oder  2, 
dadurch  gekennzeichnet, 
dass  sich  der  Kühlkanal  (7)  mindestens  von  einem 
Mittenbereich  (14)  des  Schaufelblattes  (1  )  bis  zu  ei- 
nem  Schaufel  köpf  (13)  erstreckt. 

15 
4.  Kühlbare  Schaufel  nach  Anspruch  1, 

dadurch  gekennzeichnet, 
dass  im  Hohlraum  (2)  mindestens  eine  Rippe  (30) 
so  ausgestaltet  ist,  dass  sie  eine  Spitze  (31)  und 

20  zwei  Schenkel  (32,  33)  aufweist  und  dass  die 
Schenkel  der  Rippe  in  einem  spitzen  Winkel  (34) 
gegenüber  der  Hauptströmungsrichtung  eines 
Kühlfluides  (20)  angewinkelt  sind. 

Patentansprüche 
45 

1.  Kühlbare  Schaufel  (10),  im  wesentlichen  beste- 
hend  aus  einem  Schaufelfuss  (11)  und  einem 
Schaufelblatt  (1),  welches  aus  einer  druckseitigen 
(6)  und  einer  saugseitigen  Wand  (5)  aufgebaut  ist, 
die  im  wesentlichen  über  einen  Hinterkantenbe-  so 
reich  (4)  und  einen  Vorderkantenbereich  (3)  so  mit- 
einander  verbunden  sind,  dass  mindestens  ein  als 
Kühlfluiddurchlass  verwendeter  Hohlraum  (2)  ge- 
bildet  wird, 
dadurch  gekennzeichnet,  55 
dass  im  Hinterkantenbereich  (4)  ein  im  wesentli- 
chen  radial  verlaufender,  divergierender  Kühlkanal 
(7)  angeordnet  ist,  der  über  eine  Eintrittsöffnung  (9) 
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