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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kihlsystem fiir den
Vorderkantenbereich einer hohlen Gasturbinenschau-
fel, bei welcher sich vom Schaufelfuss bis zur Schaufel-
spitze ein langsdurchstrémter Kanal erstreckt, welcher
im Bereich des Schaufelblattes einerseits von den In-
nenwandungen der Vorderkante, der Saugseite und der
Druckseite und andererseits von einem die Druckseite
mit der Saugseite verbindenden Steg begrenzt ist, wo-
bei die Innenwandungen der Saugseite und der Druck-
seite mit einer Mehrzahl schrédg und zumindest anna-
hernd parallel verlaufender Rippen versehen sind, und
wobei Uber der Schaufelhéhe die saugseitigen Rippen
und die druckseitigen Rippen gegeneinander versetzt
sind.

[0002] Die Erfindung bezieht sich somit ganz allge-
mein auf ein System zum Kihlen einer gekrimmten
Wand, welche an einer Seite von einem heissen Medi-
umund anihrer anderen Seite von einem KihImittel um-
stromt ist.

Stand der Technik

[0003] Hohle, innengekiihlte Turbinenschaufeln mit
Flissigkeit, Dampf oder Luft als Kiihimittel sind hinlang-
lich bekannt. Ein Problem stellt insbesondere die Kiih-
lung des Vorderkantenbereiches von solchen Schaufeln
dar.

[0004] EinKuhlsystem dereingangs genannten Artist
bekannt aus der DE-C2 32 48 162. Der betrachtete Be-
reich ist an seinen Innenwandungen mit Rippen be-
stlickt, die von der Vorderkante bis hin zum Steg radial
auswarts verlaufen. Diese Rippen weisen eine Hohe
auf, die an jeder Stelle zwischen 10% und 33% der 6rt-
lichen Hohe des Kuhimittelkanals betragt. Damit soll
auch bei einem schmalen Kanal der Vorderkantenbe-
reich wirksam gekuhlt werden. Hierbei sind die Rippen
zur Turbulenzauslésung und -forderung vorgesehen,
und das Kihlfluid soll ohne grossen Widerstand durch
die Schaufel geleitet werden. Durch die schréage Anord-
nung der Rippen in einer definierten Richtung sollen an
den Rippen Wirbel entstehen, die eine Geschwindig-
keitskomponente zur Vorderkante hin aufweisen. Dies
soll dazu fuhren, dass das KuhImittel insgesamt zum
Vorderkantenbereich abgelenkt wird, womit dieser Be-
reich auch ohne Filmkihlung wirksam gekuihlt wird. Da-
zu ist die eigentliche Vorderkante rippenfrei ausgefuhrt.
Sie weist an der Innenseite eine zylindrische Form auf
mit einem Radius, der etwa der Hohe der anschliessen-
den Rippen entspricht. Der Abstand der Rippen zur Vor-
derkante hat einen Wert zwischen einfacher bis fiinffa-
cher Rippenhdhe.

[0005] Weitere Uberlegungen, wie mittels Rippen die
Warmedbertragung in sogenannten Dreieckskanélen -
wie sie der Vorderkantenbereich einer Gasturbinen-
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schaufel darstellt - verbessert werden kann, sind in der
Zeitschrift "Journal of Thermophysics and Heat Trans-
fer", Vol. 8, No. 3, July-Sept. 1994 auf den Seiten
574-579 in einem Artikel von Zhang et al dargelegt.
[0006] Das Problem beiden mit Rippen gleicher Hoéhe
bestuickten Dreieckskanélen besteht indes darin, dass
durch den grossen Querschnitt an der Basis des Drei-
ecks infolge des geringeren Widerstandes dort eine zu
grosse Menge Kiihimittel durchstrémt, was zu denin der
Folge erlauterten Unzulanglichkeiten fiihren kann.

Darstellung der Erfindung

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Kuhlsystem der eingangs genannten Art
zu schaffen, bei der durch Steigerung der Turbulenz im
Vorderkantenbereich und weiterer Massnahmen eine
betrachtliche Erhéhung des Warmeibergangskoeffiezi-
enten erzielt werden kann.

[0008] Erfindungsgemass wird dies mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 er-
reicht.

[0009] Besonders zweckmassig ist es, wenn das Ver-
haltnis Hohe der Rippen zur &rtlichen Hohe des Kanals
von der Vorderkante in Richtung Steg zunimmt oder
Uber die Langserstreckung der Rippen konstant ist. Mit
dieser Massnahme kann in jeder Radialebene von der
Vorderkante bis zum Steg ein Querschnitt mit zumindest
annahernd gleicher Sperrung und somit gleichmassiger
Stromungsverteilung erreicht werden. Dies hat den Vor-
teil, dass gegeniiber dem eingangs erwahnten Stand
der Technik die Vorderkante starker beaufschlagt wird
und gleichzeitig der Steg entlastet wird. Letzeres ist
wichtig, um zu hohe Spannungen an den beidseitigen
Verbindungsstellen des kiihlen Steges mit den heissen
Schaufelwandungen zu vermeiden.

[0010] Eine weitere Entlastung des Stegbereiches
wird dann erreicht, wenn - wiederum im Gegensatz zum
eingangs erwahnten Stand der Technik - die H6he der
Rippen im Bereich des Steges friihzeitig so reduziert
wird, dass die Rippe nicht bis zum Steg reicht. Die dann
in diesem Bereich fehlende Turbulenz bewirkt eine vor-
teilhafte verminderte Kiihlung des Steges im Verbin-
dungsbereich.

[0011] Weitere sinnvolle Ausbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0012] In der Zeichnung ist ein Ausfliihrungsbeispiel
der Erfindung anhand einer innengekiihlten Gasturbi-
nenschaufel vereinfacht dargestellt.Darin zeigen:

Fig. 1

eine Schaufel im Querschnitt;

den Vorderkantenbereich der Schaufel nach
Fig. 1;

Fig. 2
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Fig. 3  einen Langsschnitt durch den Vorderkanten-
bereich;

Fig. 4  eine perspektivische schematische Vorderan-
sicht der Schaufelberippung im Vorderkanten-
bereich.

Fig. 5 eine schematische Abwicklung der Schaufel-
berippung im Vorderkantenbereich.

[0013] Es sind nur die fir das Verstandnis der Erfin-

dung wesentlichen Elemente gezeigt. Die Strdmungs-
richtung der beteiligten Medien ist mit Pfeilen bezeich-
net.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0014] Diein Fig. 1 dargestellte, gegossene Schaufel
weist drei Innenkammern a, b, und c auf, die von einem
Kahlmittel, beispielsweise Dampf oder Luft, senkrecht
zur Zeichnungsebene durchstromt sind. Dabei werden
die Innenseiten der die Schaufelkontur bildenden Wand
W - die aussen beidseitig von heissen Gasen umstrémt
ist - vom Kuhlmittel umstromt und geben ihre Warme an
das Kuhlmittel ab. In der Regel sind zumindest in den
zwei vorderen Kammern a, b zahlreiche hier nicht ge-
zeigte Hilfsmittel wie Leitrippen, Strémungskanale, Ein-
satze fir Prallkiihlung und dergleichen zur Verbesse-
rung der Wandkihlung vorgesehen sein kénnen. Im
Beispielsfall zirkuliert das Kiihimittel im geschlossenen
Kreis, worunter verstanden wird, dass weder an der Vor-
derkante, der Saugseite, der Druckseite noch im Be-
reich der Hinterkante ein Ausblasen von Kihlmittel in
den Strémungskanal erfolgt.

[0015] In der Vorderkammer a gibt es zwei Problem-
bereiche. Zum einen die eigentliche Vorderkante, die
von den heissen Gasen direkt angestrémt wird und des-
halb einer besonders sorgfaltigen Kuhlung bedarf und
zum andern die Verbindungsstellen des Steges 8 mit
den Innenwandungen der Saugseite 6 sowie der Druck-
seite 7, welche auf keinen Fall zu stark gekihlt werden
sollen.

[0016] Unter Zuhilfenahme der an sich bekannten, mit
der Schaufel vergossenen Rippen, indes in neuer An-
ordnung und Geometrie, 16st die Erfindung mit ein und
derselben Massnahme die vorherrschenden Probleme
in beiden Bereichen.

[0017] Die Fig.2und 3 zeigen das Kihlsystem flirden
Vorderkantenbereich einer hohlen Gasturbinenschau-
fel. Vom Schaufelfuss 1 bis zur Schaufelspitze 2 er-
streckt sich ein langsdurchstrémter Kanal 3, welcher der
Kammer a in Fig. 1 entspricht. Im Bereich des Schau-
felblattes 4 ist dieser Kanal von den Innenwandungen
der Vorderkante, der Saugseite 6 und der Druckseite 7
sowie von einem die Druckseite mit der Saugseite ver-
bindenden Steg 8 begrenzt. Die Innenwandungen der
Saugseite und der Druckseite sind mit einer Mehrzahl
schrag und zumindest anndhernd parallel verlaufender
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Rippen 9 versehen, die lber der Schaufelhdhe gestaf-
felt angeordet sind. Wie aus der schematischen Darstel-
lungin Fig. 3 erkennbar, sind Gber der Schaufelhéhe die
saugseitigen Rippen und die druckseitigen Rippen um
eine halbe Teilung gegeneinander versetzt.

[0018] Soweit sind berippte Kiihlsysteme an sich be-
kannt. Gemass der Erfindung verlaufen die Rippen nun
jedoch vom Steg 8 Richtung Vorderkante radial einwarts
unter einem Winkel von 45°. Es ist zu erwarten, dass
Anstellwinkel zwischen 15° und 60° geeignet sind. Dar-
Uberhinaus gehen die Rippen im Bereich der Vorder-
kante in eine Ausrichtung senkrecht zur Hauptstro-
mungsrichtung Uber. Diese Umlenkung der Rippen von
der Schragen in eine Ausrichtung senkrecht zur Haupt-
strdomungsrichtung erfolgt mit kleinstmdglichem Radius.
Es ist auch méglich, dass die Rippen schrag in die Vor-
derkante laufen und dabei umlenken. Dies bedeutet,
dass dann die Rippen aus gusstechnischen Griinden
nicht mehr Gberall den gleichen Querschnittsverlauf auf-
weisen, sondern im Bereich der stark gekrimmten Vor-
derkantenwand "verwunden" sind. Daraus folgt, dass
der Abstand d von der Vorderkante bis zum Ort der Um-
lenkung zwischen 0% und 15% der Lange des Kanals
3 sein kann.Die Wirkung dieser schrag angestellten Rip-
pen und ihrer Umlenkung ist folgende:

[0019] Die Rippenstruktur verursacht eine Sekundar-
strdmung im Kanal, die warme Luft aus dem unmittel-
baren Bereich der Vorderkante in die Mitte des Kanals
befoérdert. Diese warme Luft wird durch kaltere Luft aus
der Kanalmitte ersetzt.

[0020] Weiterhin sind die umgelenkten Rippen ganz
um die Vorderkante herumgefiihrt, wie dies in den Fig.
2 und 4 erkennbar ist. Diese L6sung zusammen mit der
versetzen Anordnung der Rippen auf der Saugseite 6
und der Druckseite 7 bewirkt folgendes:

[0021] Es entsteht eine engere Staffelung der Rippen
im Vorderkantenbereich als im Mittelbereich des Ka-
nals. Dies fUhrt zu einer sehr starken Anfachung der
Warmedbertragung in diesem Gebiet durch eine Stei-
gerung der Turbulenz und durch die Erzeugung von An-
lagepunkten der Stromung hinter Rezirkulationsgebie-
ten, die hinter den Rippen entstehen.

[0022] Das Verhaltnis Hohe h der Rippen zur értlichen
Héhe H des Kanals 3 nimmt von der Vorderkante 5 in
Richtung Steg 8 zu. Diese H6henzunahme wird im Bei-
spielsfall so gewahlt, dass zwischen Vorderkante und
Steg in jeder Axialebene ein frei durchstrémter Kanal
etwa gleicher Breite entsteht. Mit dieser Massnahme
wird eine gleichmassige Kihlmittelverteilung Uber dem
gesamten durchstrémten Querschnitt erreicht. Erst
durch das Einflihren einer ortsabhangigen Rippenhdhe
werden die beiden vorher genannten Mechanismen zur
Erhéhung der Warmelibertragung besonders wirksam.
Die lokal ortsabhangige Rippenhdhe schafft im Kanal
eine Stromung, die auch in den engen Vorderkantenbe-
reich strédmt, da hier die Strdmungswiderstédnde nun et-
wa gleich gross sind wie im restlichen Kanal. Weiterhin
wirkt sich die Gestaltung der neuen Rippen in der Kihl-



5 EP 0 892 149 B1 6

passage sehr positiv und unterstutzend auf die oben er-
wahnte Sekundarstromung im Kanal aus, welche die
Luft aus der Vorderkante in den hinteren Kanalbereich
schafft. Die hohen Rippen im hinteren Kanalbereich in-
duzieren hierbei eine sehr starke Sekundarstromung.
[0023] Bei bestimmten Verhaltnissen ist es gunstig,
wie experimentell nachgewiesen wurde, wenn das Ver-
héltnis Hohe h der Rippen zur 6rtlichen Héhe H des Ka-
nals Uber die Langserstreckung der Rippen konstant ist.
[0024] Wie aus Fig. 2 ersichtlich, nimmt die Héhe h
der Rippen im Bereich des Steges 8 stetig gegen null
ab. Es versteht sich, dass herstellungsbedingt scharf-
kantige Verbindungen kaum méglich sind. Wie bereits
erwahnt, hat diese Konfiguration den Vorteil, dass an
der Verbindungsstelle des Steges mit den Innenwan-
dungen das KihImittel nahezu stérungsfrei an den Wan-
dungen entlang strémt und damit weniger Kihlwirkung
entwickelt. Selbstverstandlich darf der Zwischensteg 8
niemals zu heiss werden. Sollte aufgrund der gewéhlten
Konfiguration dieser Fall eintreten kénnen, so besteht
ohne weiteres die Moéglichkeit, die Rippen bis zum Steg
mit einer angepassten Hohe weiterzufiihren, d.h. mit
gleicher oder reduzierter Hohe.

[0025] Die Hohe h der einzelnen Uber der Schaufel-
hoéhe gestaffelten Rippen kann selbstversténdlich der
lokal vorliegenden Warmebelastung angepasst sein. Ei-
ne Vergrdsserung der Rippen gegen die Schaufelspitze
hin ist insbesondere dann angebracht, wenn das Kuhl-
mittel sich im Verlauf seines Weges durch den Kanal
bereits stark erwadrmt hat, so dass die erforderliche Tem-
peraturdifferenz zwischen zu kiihlender Wand und Kuhl-
mittel zum angestrebten Warmeaustausch kleiner wird.
[0026] Eine dhnliche Wirkung kann erzielt werden, in-
dem der Abstand der Rippen tGber der Schaufelhéhe va-
riabel gestaltet wird. Selbstverstandlich kénnen auch
beide Massnahmen kombiniert werden. Ein derartig va-
riabler Abstand ist schematisch in Fig. 5 illustriert. Im
oberen Teil wird der Abstand der Rippen zur Schaufel-
spitze hin zunehmend grdsser. Im unteren Teil ist die
Lésung dargestellt, bei welcher die Schrage direkt in die
Vorderkante verlauft, d.h. der erwédhnte Abstand d be-
tragt hier 0.

[0027] Beigegebenen Bedingungen - d.h. Geometrie
und Wandstarke der Vorderkante und der seitlichen
Wandungen; Geometrie der vom KuhImittel zu durch-
stromenden Kammer a; Warmebelastung der Schaufel-
vorderkante; Art, Temperatur und Strémungsgeschwin-
digkeit des KihImittels - sind demnach die Wahl des
Rippen-Anstellwinkels, die lokale Hohe der in den
durchstrémten Kanal hineinragenden Rippen, die An-
zahlund die Teilung der in der Radialen tber der Schau-
felhdhe gestaffelten Rippen massgebend fir konstante
Metalltemperaturen iber der Blatthdhe.
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Bezugszeichenliste

[0028]

o
o

Innenkammern der Schaufel
Schaufelwand

Schaufelfuss
Schaufelspitze
langsdurchstrémter Kanal
Schaufelblatt

Vorderkante

Saugseite

Druckseite

Steg

Rippe

Hoéhe der Rippe

Ortliche Breite des Kanals 3
Abstand zwischen 5 und Umlenkung

O TITORPONDARWN 2SO

Patentanspriiche

1. Kuhlsystem fir den Vorderkantenbereich einer
hohlen Gasturbinenschaufel, bei welcher sich vom
Schaufelfuss (1) bis zur Schaufelspitze (2) ein
langsdurchstromter Kanal (3) erstreckt, welcher im
Bereich des Schaufelblattes (4) einerseits von den
Innenwandungen der Vorderkante (5), der Saugsei-
te (6) und der Druckseite (7) und andererseits von
einem die Druckseite mit der Saugseite verbinden-
den Steg (8) begrenzt ist, wobei die Innenwandun-
gen der Saugseite und der Druckseite mit einer
Mehrzahl schréag und zumindest annahernd parallel
verlaufender Rippen (9) versehen sind, und wobei
Uber der Schaufelhéhe die saugseitigen Rippen
und die druckseitigen Rippen um eine halbe Teilung
gegeneinander versetzt sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rippen (9)
vom Steg (8) in Richtung Vorderkante (5) radial ein-
warts verlaufen, im Bereich der Vorderkante sich
senkrecht zur Hauptstrdmungsrichtung ausrichten
und um die Vorderkante herumgefuhrt sind.

2. Kiuihlsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkung der Rippen (9) von
der Schragen in die Radiale mit kleinstméglichem
Radius erfolgt.

3. Kihlsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstand (d) von der Vorderkan-
te (5) zum Ort der Umlenkung zwischen 0% und
15% der Lénge des Kanals (3) betragt.

4. Kihlsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hohe (h) der Rippen (9) von der
Vorderkante (5) in Richtung Steg (8) zunimmt.

5. Kihlsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass das Verhaltnis Hohe (h) der Rippen
(9) zur ortlichen Hohe (H) des Kanals (4) uber die
Langserstreckung der Rippen konstant ist.

Kihlsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Héhe (h) der Rippen (9) im Be-
reich des Steges (8) abnimmt.

Kahlsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hohe h der Rippen (9) Giber der
Schaufelhéhe variabel ist.

Kuahlsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Teilung der Rippen (9) zueinan-
der Uber der Schaufelhéhe variabel ist.

Claims

Cooling system for the leading-edge region of a hol-
low gas-turbine blade, in which a duct (3), through
which flow occurs longitudinally, extends from the
blade root (1) up to the blade tip (2) and is defined
in the region of the blade body (4) on the one hand
by the inner walls of the leading edge (5), the suc-
tion side (6) and the pressure side (7) and on the
other hand by a web (8) connecting the pressure
side to the suction side, the inner walls of the suction
side and the pressure side being provided with a
plurality of ribs (9), which run slantwise and at least
approximately in parallel, and the suction-side ribs
and the pressure-side ribs being offset from one an-
other by half a spacing over the blade height, char-
acterized in that the ribs (9) run radially inward
from the web (8) in the direction of the leading edge
(5), are aligned perpendicularly with respect to the
main direction of flow in the region of the leading
edge and are led around the leading edge.

Cooling system according to Claim 1, character-
ized in that the deviation of the ribs (9) from the
slant into the radial is effected with the smallest pos-
sible radius.

Cooling system according to Claim 1, character-
ized in that the distance (d) from the leading edge
(5) to the location of the deviation is between 0%
and 15% of the length of the duct (3).

Cooling system according to Claim 1, character-
ized in that the height (h) of the ribs (9) increases
from the leading edge (5) in the direction of the web

(8).

Cooling system according to Claim 1, character-
ized in that the ratio of the height (h) of the ribs (9)
to the local height (H) of the duct (3) is constant over
the longitudinal extent of the ribs.
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6.

Cooling system according to Claim 1, character-
ized in that the height (h) of the ribs (9) decreases
in the region of the web (8).

Cooling system according to Claim 1, character-
ized in that the height (h) of the ribs (9) is variable
over the blade height.

Cooling system according to Claim 1, character-
ized in that the spacing between the ribs (9) is var-
iable over the blade height.

Revendications

Systéme de refroidissement pour le bord d'attaque
d'une aube creuse pour turbine a gaz, dans laquelle
un canal parcouru en longueur (3) s'étend du pied
de l'aube (1) jusqu'a la pointe de l'aube (2), et est
délimité dans la région de la pale (4) d'une part par
les parois intérieures du bord d'attaque (5), le coté
d'aspiration (6) et le coté de refoulement (7), et
d'autre part par une aile (8) reliant le c6té de refou-
lement au c6té d'aspiration, dans lequel les parois
intérieures du coté d'aspiration et du cété de refou-
lement sont pourvues d'une pluralité de nervures
(9) orientées en oblique et au moins approximative-
ment parallélement, et dans lequel les nervures du
c6té d'aspiration et les nervures du c6té de refou-
lement sont décalées d'un demi-pas I'une par rap-
port a l'autre sur la hauteur de I'aube, caractérisé
en ce que les nervures (9) sont orientées radiale-
ment vers l'intérieur a partir de l'aile (8) en direction
du bord d'attaque (5), sont alignées perpendiculai-
rement a la direction principale d'écoulement dans
la région du bord d'attaque, et sont menées autour
du bord d'attaque.

Systéme de refroidissement suivant la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que la déviation des ner-
vures (9) de la direction oblique a la direction radiale
est effectuée avec le plus petit rayon possible.

Systeme de refroidissement suivant la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que la distance (d) du
bord d'attaque (5) a I'endroit de la déviation vaut en-
tre 0 % et 15 % de la longueur du canal (3).

Systéme de refroidissement suivant la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que la hauteur (h) des
nervures (9) augmente du bord d'attaque (5) en di-
rection de l'aile (8).

Systéme de refroidissement suivant la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que le rapport de la hau-
teur (h) des nervures (9) a la hauteur locale (H) du
canal (4) est constant sur la longueur des nervures.
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6. Systéme de refroidissement suivant la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que la hauteur (h) des
nervures (9) diminue dans la région de l'aile (8).

7. Systéme de refroidissement suivant la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que la hauteur (h) des
nervures (9) est variable sur la hauteur de l'aube.

8. Systéme de refroidissement suivant la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que le pas des nervures
(9) est variable de I'une a l'autre sur la hauteur de
l'aube.
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FIG. 4

FIG.3
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