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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die Erfindung geht aus von einer kiihlbaren Schau-
fel nach dem Oberbegriff des ersten Anspruches.

Stand der Technik

Derartige kuhlbare Schaufel sind bekannt aus GB
2 165 315. Dort wird Kihlifluid Gber durch Trennwande
gebildete Windungen vom Hinterkantenbereich der
Schaufel zum Vorderkantenbereich geleitet und dann
Uber Oeffnungen im Schaufelkopf ausgeblasen. Um
den Hinterkantenbereich der Schaufel ausreichend zu
klhlen, blast man Luft aus der Hinterkante der Schaufel
aus. Diese Methode kann jedoch bei Hinterkanten mit
kleinen Radii aus Fertigungsgriinden nicht angewendet
werden. Um eine Kiihlung der Hinterkante zu erreichen,
ist zudem eine grosse Anzahl von Filmkihlungsléchern
notwendig, was die Herstellung der Schaufel sehr auf-
wendig macht. Weiter kann die Hinterkantenausblasung
zu einer Verringerung des aerodynamischen Wirkungs-
grades der Schaufel fihren, da ein grésserer Hinterkan-
tenradius benétigt wird.
Aus der DE 1601 627 ist ebenfalls eine geklhlte Schau-
fel bekannt, die an ihrem Hinterkantenbereich einen ra-
dial verlaufenden, zur Schaufelspitze hin divergieren-
den Kiihlkanal aufweist. Ueber eine gréssere Eintritts-
6ffnung wird der Kihlkanal mit Kihlluft gespeist. Die
Querschnittsflache dieses Kihlkanales ist dabei in der
Schaufelmitte ungefahr gleich gross wie derjenige des
Hauptkanales, im Bereich der Schaufelspitze sogar
grésser als derjenige des Hauptkanales. Die Warme-
Ubertragungsraten im Hinterkantenbereich der Schau-
fel sind deshalb nicht besser als diejenigen im Mittelteil
der Schaufel und eine gentigende Kihlung der Hinter-
kanten bereiche der Schaufel I&sst sich bei einer ther-
misch stark belasteten Schaufel nicht mehr gewahrlei-
sten.

Darstellung der Erfindung

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

Erfindungsgemass wird dies durch die Merkmale
des ersten Anspruches erreicht.

Kern der Erfindung ist es also, dass im Hinterkan-
tenbereich ein im wesentlichen radial verlaufender, mit
wachsendem Radius in der Flache sich vergréssernder
Kuhlkanal angeordnet ist, der Uber eine Eintrittséffnung
mit dem Hohlraum verbunden ist und dass der Kihlka-
nal mit dem Hohlraum Gber mindestens einen Verbin-
dungskanal verbunden ist.

Die Vorteile der Erfindung sind unter anderem darin
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zu sehen, dass das durch den Kiihlkanal geleitete Kiihl-
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 Kihlkanales
wird eine effektive Kilhlung des Hinterkantenbereiches
der Schaufel erzielt. Durch die Ausgestaltung des diver-
genten Kanals lasst sich die Kiihlung lokaler Gebiete gut
einstellen. Zudem kann bei Laufschaufeln mit Deckplat-
ten der stark kriechgefahrdete obere Bereich zum
Schaufelkopf hin besonders gut gekihlt werden.

Unter Verwendung des divergierenden Kihlkanales
wird deutlich weniger Kihlluft benétigt als beispielswei-
se bei einer Filmkihlung der Hinterkante. Schaufeln mit
dem divergierenden Kiihlkanal kénnen zudem im
Gussverfahren hergestellt werden.

Es ist vorteilhaft, den Kihl kanal mit dem Hohlraum
Uber mindestens einen Verbindungskanal zu verbinden.
Die Verbindungskanale zwischen dem Hohlraum und
dem Kihlkanal wirken als Absaugstellen fur Kahlluft aus
dem Hohlraum und intensivieren die Wéarmeubertra-
gung im Hinterkantenbereich des Hohlraumes. Durch
die Verbindungskanale tritt das Kihlfluid strahlférmig in
den Kihlkanal ein und erzeugt extrem hohe Warme-
Ubergangszahlen.

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

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Inder Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung anhand einer schematischen Darstellung einer
Schaufel einer Strémungsmaschine dargestellt.

Es zeigen:

Fig. 1 einen TeillAngsschnitt durch die Schaufel;

Fig. 2 einen Teilquerschnitt durch die Schaufel ent-
lang der Linie ll-Il in Fig. 1

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

Fig. 4 einen Teillangsschnitt durch eine weitere er-
findungsgeméasse Schaufel;

Fig. 5 einen Teillangsschnitt durch eine weitere er-

findungsgeméasse Schaufel.

Es sind nur die fiir das Verstdndnis der Erfindung
wesentlichen Elemente gezeigt.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

InFig. 1 und2ist eine Schaufel 10 einer Strémungs-
maschine dargestellt, bestehend aus einem Schaufel-
blatt 1 und einem Schaufelfuss 11, mit dem die Schaufel
10 montiert werden kann. Zwischen Schaufelblatt 1 und
Schaufelfuss 11 ist Ublicherweise eine Plattform 12 an-
geordnet, welche den Schaufelfuss von den das Schau-
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felblatt umstrémenden 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 Querschnittsflache A2 gebildet
wird. Der Vorderkantenbereich 3 wird jeweils von den
das Schaufelblatt 1 umstrémenden Fluiden zuerst be-
aufschlagt. Der Hohlraum 2 verlauft im wesentlichen in
radialer Richtung durch die Schaufel 10 und dient als
Kuhlfluiddurchlass fiir ein Kahlfluid 20.

Im Bereich der Hinterkante 4 ist ein radial verlau-
fender Kiihlkanal 7 mit einer Querschnittsflache A7 an-
geordnet, der in Strébmungsrichtung zu einem Schaufel-
kopf 13 der Schaufel 10 hin divergiert, der jedoch ins-
besondere im Bereich des Schaufelkopfes auch parallel
verlaufen kann. Der Kiihlkanal 7 kann dabei insbeson-
dere als Diffusor ausgestaltet sein. Der Kihlkanal 7 ist
Uber Verbindungskanéle 8 mit einer Querschnittsfliche
A8 und eine Eintrittséffnung 9 in einem Schaufelblatt-
mittenbereich 14 mit dem Hohlraum 2 verbunden. Nicht
dargestellt ist, dass die Eintrittséfinung 9 des Kiihlkana-
les auch an beliebigen Orten angeordnet werden kann,
beispielsweise ndher beim Schaufelfuss oderim Schau-
felfuss. Ueblicherweise wird der Kiihlkanal 7 jedoch im
stromabwartigen Teil der Schaufel ungefahr ab der Mitte
14 des Schaufelblattes angeordnet, da dort die Bela-
stung und Kriechgefahrdung am gréssten ist.

Kihlifluid 20 strémt durch den Hohlraum 20 und
Uber die Eintrittséffnung 9 und die Verbindungskanale 8
in den Kihlkanal 7. Dadurch wird die Stréomungszirku-
lation im Bereich der Hinterkante im Hohlraum 2 ange-
regt. Erhitztes Kihlfluid, welches die Tendenz hatim Be-
reich der Hinterkante wegen der értlich erhéhten Rei-
bung hangenzubleiben, wird dadurch mit klhlerem
Kuhlfluid gemischt, speziell auch mit dem in den Kuhl-
kanal 7 eintretenden Kihlfluid.

Der Hinterkantenbereich wird durch das durch den
Kuhlkanal 7 geleitete Kihlfluid gekihlt, wobei der Wéar-
melbergangskoeffizient im Kihlkanal 7 von der Schau-
felblattmitte zum Schaufelkopf hin zunimmt. Dies ist be-
dingt durch den ansteigenden Kihlfluidmassenfluss im
Kuhlkanal 7, der durch die weitere Einspeisung von
Kuhlfluid tber die Verbindungskanéle 8 bewirkt wird.
Dies verbessert die Kihlung des Schaufelblatikopfes
13.

Durch die Auslegung des Kiihlkanales, der Eintrittsfi-
nung sowie der Verbindungskanéale kann die Stro-
mungszirkulation im Hinterkantenbereich des Hohlrau-
mes sowie die Klhlleistung des Hinterkantenbereiches
eingestellt werden. Zudem wird der Divergenzwinkel
des Kihlkanales mit der Anzahl der Verbindungskanale
vom Hohlraum so angepasst, dass die Kihlung der
Schaufel optimal ist.

Die Querschnittsflache A8 der Verbindungskanale 8 ist
dabei kleiner als die Querschnittsflache A7 des Klihlka-
nales 7 und diese wiederum ist viel kleiner als die Quer-
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schnittsflache A2 des Hohlraumes 2 (A8 < A7 << A2).
A8 zu A2 betragt dabei vorzugsweise einige Prozent,
insbesondere 1 - 5%, A8 zu A7 betrdgt dabei vorzugs-
weise mehrere Zehntel, insbesondere 30 - 100%, A7 zu
A2 betrdgt dabei vorzugsweise einige Prozent, insbe-
sondere 1 - 10%.

Die Strémungsgeschwindigkeit der Fluide durch die
Verbindungskanéle als auch im Diffusorkanal 7 ist durch
die gewahlte Geometrie viel grésser als diejenige im
Kihlkanal A2.

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

In Fig. 3 ist die Zunahme der Querschnittsflache
des Klhlkanales 7 zum Schaufelkopf 13 hin sowie der
Verbindungskanal 8 dargestellt.

Eine Nusselt-Zahl Nu ist definiert als das Verhéltnis der
konvektiv abgefuhrten zur geleiteten Warmemenge. Die
Nusselt-Zahl des Kilhlkanales Nuygpikanal iSt hierbei um
ein mehrfaches héher als die Nusselt-Zahl in einem glat-
ten Hohlraum (A2) NUponiaum- SO Wurde beispielsweise
experimentell festgestellt, dass Nukinikanal / NUHohi-
=10 - 15 betragt.

In Fig. 4 sind im Hohlraum 2 an der saugseitigen
Wand 5 V-iérmige Rippen 30 mit einer Spitze 31 und
Schenkeln 32, 33 angeordnet. Die Schenkel der Rippen
sind dabei in einem Winkel 34 zur Hauptstrémungsrich-
tung des Kuhlfluides 20 angewinkelt. Der Winkel 34 be-
tragt dabei 30 bis 60°, vorzugsweise 40 bis 50° und ins-
besondere 45°. Das Verhéltnis von Rippenhdéhe zu
Hohlraumhohe 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-
penhéhe maximal ist. In den Bereichen wo der Hohl-
raum 2 in den Vorder- und Hinterkantenbereich Uber-
geht, verjlingt sich die Rippe 30, um den Durchtritt des
Kihlfluides in diesen Bereichen nicht zu hemmen.

Die nicht dargestellten, auf der Innenseite der drucksei-
tigen Wand 6 angeordneten Rippen sind ebenfalls V-
férmig. Die Spitze liegt ebenfalls an der Stelle wo die
Rippenhéhe maximal ist. Die Rippen sind auf der druck-
und der saugseitigen Wand gegeneinander in Stré-
mungsrichtung versetzt angeordnet, so dass die Stré-
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 gegenuberliegenden Wand angeordnet.
Durch die Rippen in Kombination mit dem Kuhlkanal 7
wird eine Kiihlung der Schaufel gewéahrleistet, die zu ei-
ner gleichmassigen Wandtemperaturverteilung fuhrt.

In Fig. 5 ist eine weitere mdgliche Ausgestaltung
des Hohlraumes 2 dargestellt, wie sie beispielsweise
aus der eingangs erwahnten GB 2 165 315 bekannt ist.
Das Kihlfluid 20 wird hier Uber durch Trennwande 40,
41 gebildete Windungen vom Hinterkantenbereich der
Schaufel zum Vorderkantenbereich geleitet und dann
Uber eine Oeffnung 42 im Schaufel kopf 13 ausgebla-

raum.
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sen. Auch hier ist im Hinterkantenbereich ein divergie-
render Kiihlkanal 7 zur Kiihlung des Hinterkantenberei-
ches angeordnet.

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf das
gezeigte und beschriebene Ausfiihrungsbeispiel be-
schrankt. Die Ausgestaltung des Hohlraumes und damit
des Kiihlfluiddurchlasses kann auch anders erfolgen als
dargestellt, beispielsweise als mehrere einzelne Kihl-
kanale. Wesentlich ist die Ausbildung des divergieren-
den Kiihlkanales in Verbindung mit den Verbindungska-
naélen zwischen Diffusor und Hauptkanal. Die Quer-
schnittsflachen A2, A7 und A8 werden jeweils senkrecht
zur Strémungsrichtung der die Hohlrdume durchstré-
menden Fluide gemessen.

Bezugszeichenliste

1 Schaufelblatt

2 Hohlraum

3 Vorderkantenbereich

4 Hinterkantenbereich

5 saugseitige Wand

6 druckseitige Wand

7 Kihlkanal

8 Verbindungskanal

9 Eintrittséffnung

10 Schaufel

11 Schaufelfuss

12 Plattform

13 Schaufelkopf

14 Schaufelblattmittenbereich
20 Kihlfluid

30 Rippe

31 Spitze

32, 33  Schenkel

34 Anstellwinkel

40, 41 Trennwand

42 Oeffnung

A2 Querschnittsflache Hohlraum
A7 Querschnittsflache Kihlkanal
A8 Querschnittsflache Verbindungskanal
Patentanspriiche

1. Kihlbare 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 Uber einen Hinterkantenbe-
reich (4) und einen Vorderkantenbereich (3) so mit-
einander verbunden sind, dass mindestens ein als
Kihlfluiddurchlass verwendeter Hohlraum (2) ge-
bildet wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Hinterkantenbereich (4) ein im wesentli-
chen radial verlaufender, divergierender Kiihlkanal
(7) angeordnet ist, der Uber eine Eintrittséffnung (9)
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mit dem Hohlraum (2) verbunden ist und dass der
Kihlkanal (7) mit dem Hohlraum (2) Gber minde-
stens einen Verbindungskanal (8) verbunden ist.

Kihlbare Schaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass dass der divergierende Kihlkanal (7) ein Dif-
fusor ist..

Klhlbare Schaufel nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass sich der Kiihlkanal (7) mindestens von einem
Mittenbereich (14) des Schaufelblattes (1) bis zu ei-
nem Schaufel kopf (13) erstrecki.

Kihlbare Schaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Hohlraum (2) mindestens eine Rippe (30)
sO ausgestaltet ist, dass sie eine Spitze (31) und
zwei Schenkel (32, 33) aufweist und dass die
Schenkel der Rippe in einem spitzen Winkel (34)
gegeniber der Hauptstrdmungsrichtung eines
Kuhlfluides (20) angewinkelt sind.
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