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Warmekraftmaschine

(57)  Beschrieben wird Vorrichtung sowie ein Verfah-
ren zur Kihlung einer Laufschaufel innerhalb einer
Warmekraftmaschine, vorzugsweise einer Gasturbine,
mit einem Schaufelful}, der mit einer Rotorwelle verbun-
den ist und um eine Rotationsachse rotiert.

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dall im
Bereich des Schaufelfusses ein, den Schaufelfufl
durchsetzender Hohlkanal mit einer Ein- und einer Aus-
lalR6ffnung vorgesehen ist, dessen Ein- und AuslaRoff-
nung unterschiedliche Abstédnde zur Rotationsachse
aufweisen und auf der gleichen Seite des Schaufelfus-
ses angeordnet sind.

Vorrichtung und Verfahren zur Kiihlung einer Laufschaufel innerhalb einer
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung sowie Verfahren zur Kihlung einer Laufschaufel
innerhalb einer Warmekraftmaschine, vorzugsweise
einer Gasturbine, gemall dem Oberbegriff des
Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Beim Betrieb von Gasturbinenanlagen wird
ein besonderes Augenmerk auf die Kihlung von ther-
misch stark belasteten Anlagenkomponenten gelegt, da
durch MafRnahmen zur Optimierung der thermischen
Belastbarkeit derartiger Komponenten der Wirkungs-
grad der gesamten Gasturbinenanlage erheblich
gesteigert werden kann. Neben den unmittelbar mit der
Brennkammer verbundenen Gehd&useteilen sind ins-
besondere die mit den HeilRgasen direkt beaufschlag-
ten Turbinenschaufeln innerhalb des Turbinenteils sehr
stark thermisch belastet, so daf® insbesondere die Tur-
binenlaufschaufeln, die hintereinander in Laufschaufel-
reihen angeordnet sind, mit geeigneten KuhimalR-
nahmen zu kihlen sind.

[0003] Beispielsweise kénnen die in den in Stro-
mungsrichtung vorderen Laufschaufelreihen angeord-
neten Laufschaufeln unmittelbar mit Kuhlluft gezielt
wirkungsvoll beaufschlagt werden, die von der letzten
Verdichterstufe der Gasturbinenanlage abgezweigt
wird. Hierdurch ist es zwar moglich, die in den vorderen
Laufschaufelreihen angeordneten Laufschaufeln effek-
tiv zu kiihlen, doch nimmt die Kihlwirkung fir die dahin-
terliegenden Laufschaufelreihen rasch bis zur
Wirkungslosigkeit der Kiihlwirkung ab, da das Kihlme-
dium auf dem Weg zu den weiter hinten liegenden Lauf-
schaufelreihen thermisch verbraucht wird.

[0004] Fur die in aller Regel aus drei bis funf hinter-
einander angeordneten Laufschaufelreihen bestehen-
den Turbineneinheiten gilt es insbesondere, eine
Kuhleinrichtung zu schaffen, die die vorletzte und letzte
Turbinenlaufschaufelreihe zu kiihlen vermag.

[0005] Eine bekannte Kiihlvorkehrung der einzel-
nen Laufschaufelreihen im Bereich der Laufschaufel-
fuBe der hintereinander angeordneten Laufschaufeln
betrifft sieht Kihlkanale vor, die axial zur Rotations-
achse die einzelnen Laufschaufelfiile durchsetzen.
Durch derartige Kihlkanale wird in an sich bekannter
Weise Kuhlluft von der vordersten Laufschaufelreihe in
Richtung der nachgeordneten Laufschaufelreihen
getrieben, durch die die LaufschaufelfiiRe gekiihlt wer-
den.

[0006] Dabei weisen die die LaufschaufelfilRe
durchsetzenden Kuhlkanéle innerhalb eines Schaufel-
fuBes jeweils einen Querschnitt mit vergréRertem Volu-
men auf gegeniiber den Ubergangsquerschnitten, iiber
die der Kuihlkanal mit zwei benachbarten Laufschaufel-
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fussen verbunden ist. Hierdurch kann die Kihlleistung
optimiert werden.

[0007] Dieses an sich bekannte Kihlsystem weist
jedoch zum einen den Nachteil auf, dal hierzu ein
erheblicher Anteil der durch die Verdichterstufe vorver-
dichtete Luft zu Kiihlzwecken abgezweigt werden muf},
die ihrerseits wiederum nicht dem Verbrennungsprozefl
zugefiihrt werden kann, wodurch der Wirkungsgrad ver-
mindert wird, zum anderen erfahrt die Kihlluft auf dem
Weg durch den Kuhlpfad eine deutliche Erwarmung, die
dazu fihrt, daR die Kihlwirkung zumindest im Bereich
der letzten Laufschaufelreihe stark reduziert ist.

Darstellung der Erfindung

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Kiihlung einer
Laufschaufel innerhalb einer Warmekraftmaschine, vor-
zugsweise einer Gasturbine, gemafl dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 und insbesondere zur Kuhlung von
Laufschaufeln, die vorzugsweise in der letzten Lauf-
schaufelreihe in einem Turbinenteil angeordnet sind,
derart anzugeben, dal zusatzlich zu den bekannten
Kihlsystemen KihimaRnahmen getroffen werden sol-
len, die die Laufschaufel innerhalb der letzten Lauf-
schaufelreihe effektiv zu kihlen vermdgen. Die zu
treffenden MaRnahmen sollen insbesondere keinen
groBen technischen Konstruktionsaufwand erfordern
und Uberdies nachtréglich an bereits im Einsatz befind-
liche Laufschaufelreihen hinzugefligt werden koénnen.
SchlieRlich sollen die MaBmahmen keine Kihlluft erfor-
dern, die von der Verdichterstufe zum Betrieb der Gas-
turbinenanlage abgezweigt werden muR, so dal} der
Gesamtwirkungsgrad der Gasturbinenanlage unbeein-
fluBt bleiben soll.

[0009] Die Lésung der der Erfindung zugrundelie-
genden Aufgabe ist im Anspruch 1 sowie 8 angegeben.
Den erfindungsgeméaflen Gedanken vorteilhaft weiter-
bildende Merkmale sind Gegenstand der Unteranspri-
che.

[0010] Erfindungsgemal ist eine Vorrichtung zur
Kihlung einer Laufschaufel innerhalb einer Warme-
kraftmaschine, vorzugsweise einer Gasturbine, mit
einem Schaufelful3, der mit einer Rotorwelle verbunden
ist und um eine Rotationsachse rotiert, derart weiterge-
bildet, dal® im Bereich des Schaufelfusses ein, den
Schaufelfu durchsetzender Hohlkanal mit einer Ein-
und einer Auslaf3éffnung vorgesehen ist, dessen Ein-
und AuslaRéffnung unterschiedliche Abstédnde zur
Rotationsachse aufweisen und auf der gleichen Seite
des Schaufelfusses angeordnet sind.

[0011] Die erfindungsgemalfe Vorrichtung, die sich
auf ein gezieltes Einbringen eines Hohlkanals in den
Schaufelful der Laufschaufeln in der letzten Reihe des
Turbinenteils beschrankt, bedient sich der Kihlluft, die
sich an der Rickseite des Turbinenteils befindet. Die in
diesem Bereich befindliche Kuhlluft weist typischer-
weise Temperaturen von unter 200°C auf und umgibt
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die Rickseite der letzten Turbinenlaufschaufelreihe
unter normalen Druckbedingungen von etwa 1 bar.
[0012] Durch die erfindungsgemaRe Ausbildung
des im Inneren des Schaufelfusses verlaufenden Hohl-
kanals, der durch die unterschiedlich beabstandete
Anordnung von EinlaR- und AuslaRo6ffnung relativ zur
Rotationsachse eine zumindest teilweise radiale
Erstreckung aufweist, Uibt aufgrund der Rotation auf die
im Hohlkanal befindliche Kuhlluft eine Zentrifugalkraft
aus, die zu einer Kompression fiihrt, so dal} Kihlluft
durch die AuslaRéffnung, die einen gréReren Abstand
zur Rotationsachse aufweist, als die EinlaR6ffnung, hin-
durchgetrieben wird. Aufgrund der sich innerhalb des
Hohlkanals ausbildenden Kompressionswirkung wird
eine Kuhlluftstrdmung innerhalb des Hohlkanals gene-
riert, durch die der Schaufelful3 von der auf der Riick-
seite des Schaufelfusses angrenzenden Kihlluft
effektiv gekuhlt wird.

[0013] Besonders bevorzugt ist ein Hohlkanal, des-
sen Verlauf innerhalb des Schaufelfusses U-férmig aus-
gebildet ist, wobei beide U-Schenkel weitgehend
parallel zur Rotationsachse verlaufen und der Zwi-
schensteg des U-formigen Abschnittes radial zur Rota-
tionsachse verlauft. Die in dem radial verlaufenden
Zwischensteg befindliche Kuhlluft wird aufgrund der
Drehbewegung im Wege der auf die Kihlluft einwir-
kende Zentrifugalkraft komprimiert, so daR die Kihlluft
unentwegt durch den U-férmig ausgebildeten Hohlka-
nal innerhalb des Schaufelfusses regelrecht gepumpt
wird.

[0014] Mit Hilfe der erfindungsgemaRen Mal-
nahme kénnen auch nachtraglich bei bereits in Betrieb
befindlichen Laufschaufeln Hohlkanale in der vorbe-
schriebenen Form eingebracht werden. Somit ist es
moglich, ohne groRen konstruktiven technischen
Zusatzaufwand die nur sehr schlecht gekuhlten Lauf-
sehaufeln in hinterster Reihe einer Turbineneinheit
effektiv zu kihlen, so daR® auch diese Laufschaufel
einem hoéheren Temperaturniveau widerstehen kénnen.
[0015] Um die Kihlleistung der erfindungs-
gemalen Vorrichtung zu steigern, sind an den Ein- und
AuslalRoffnungen  entsprechende  Flachenelemente
angebracht, durch die eine gezielte Lufteinschleusung
in die EinlaRoéffnung sowie ein ungestorter Luftaustritt
durch die AuslaRéffnung gewahrleistet ist. Derartige
Flachenelemente sind vorzugsweise in Rotationsrich-
tung seitlich an den Schaufelfu® unmittelbar vor der
AuslaRéffnung sowie in Rotationsrichtung unmittelbar
nach der AuslaRéffnung vorzusehen.

[0016] Das erfindungsgemafe Verfahren zur Kih-
lung der vorstehend beschriebenen Laufschaufeln
basiert auf der gezielten Nutzung der Kompressionswir-
kung, die sich im Inneren des Laufschaufelfusses im
Wege der Rotationen der dadurch entstehenden Zentri-
fugalkraft, die auf die im Hohlkanal befindliche Kihlluft
einwirkt, ausbildet.
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Kurze Beschreibung der Erfindung

[0017] Die Erfindung wird nachstehend ohne
Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme
auf die Zeichnung exemplarisch. Es zeigen:

Fig. 1a,b schematisierte  Querschnittsdarstellun-
gen durch einen Teil eines Schaufelfus-
ses einer Laufschaufel, sowie

Fig. 2a, b Querschnitts- und Seitenansichtsdarstel-

lung eines erfindungsgeman ausgebilde-
ten Schaufelfusses.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0018] In den Fig. 1a und b ist ein stark schemati-
sierter Teilquerschnitt durch den unteren Bereich einer
Laufschaufel 1 dargestellt. Unmittelbar unterhalb der
Laufschaufel 1 grenzt der Laufschaufelschaft 2 an, in
dem in an sich bekannter Weise ein Kihlkanalsystem 3
eingearbeitet ist, durch das die Hauptkihlluft mit etwa
einer Temperatur von 410°C getrieben wird. Die Haupt-
kihlluft entstammt turbineneingangsseitig aus der Vor-
verdichterstufe und erwarmt sich auf dem Wege durch
die hintereinander geschalteten Laufschaufelfiisse
erheblich, wodurch die Kuhlleistung innerhalb der letz-
ten Laufschaufelreihe am geringsten ist. Unmittelbar
unterhalb des Laufschaufelschaftes 2 grenzt der Lauf-
schaufelfuR® 4 an, in dem erfindungsgemaf ein Hohlka-
nal 5 eingearbeitet ist. Der Laufschaufelful 4 miindet
unmittelbar in den Rotor 6, der um eine Drehachse 7
rotiert.

[0019] Die in Fig. 1a und b dargestellte Laufschau-
fel ist in der letzten Laufschaufelreihe der Turbinenein-
heit angeordnet und steht mit ihrer Rickseite 8 der
Austrittsumgebungsluft der Turbineneinheit, die im dar-
gestellten Fall 170°C aufweist, gegeniber.

[0020] Der in Fig. 1a U-férmig ausgebildete Hohlka-
nal 5 weist eine Ein- 9 und AuslaRéffnung 10 auf die
jeweils an der Rickseite der Laufschaufel 8 angebracht
sind. Wesentlich ist, daR eine der beiden Offnungen
einen groReren Abstand zur Rotationsachse 7 aufweist
als die andere. Aufgrund der Rotation der Laufschaufel
um die Rotationsachse 7 entstehen innerhalb des Hohl-
kanals Zentrifugalkrafte, die die Kihlluft vornehmlich im
radial verlaufenden Zwischensteg 11 des U-férmig aus-
gebildeten Hohlkanals 5 zu komprimieren vermag und
hierdurch eine Strdmung der Kuhlluft innerhalb des
Hohlkanals generiert. Hierdurch strémt die Kihlluft aus
der AuslaRo6ffnung 10 aus und durch die EinlaRéffnung
9 in das Innere des Hohlkanals 5 ein.

[0021] Durch diese sich im Wege der Kompressi-
onswirkung im Inneren des Hohlkanals 5 ausbildende
Strédmung wird eine effektive Kiihlung des Schaufelfus-
ses 4 erzielt, zumal die in den Hohlkanal 5 eintretende
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Kuhlluft auf einem erheblich niedrigeren Temperaturni-
veau ist, als der Bereich der Laufschaufel 1.

[0022] In Fig. 1b ist die gleiche Laufschaufelanord-
nung dargestellt, wie gemaR Fig. 1a, lediglich ist eine
weitere alternative Ausfiihrungsform des Hohlkanals 5
gezeigt, der in diesem Fall V-formig ausgebildet ist,
wodurch ebenfalls eine Kompressionswirkung auf die
im Hohlkanal 5 befindliche Kahlluft bewirkt wird.

[0023] Versuche haben den Erfolg des erfindungs-
gemalen Kihlkanalsystems bestatigt. So konnte
gezeigt werden, da® mit einem Durchmesser des Hohl-
kanals 5 von etwa 7 mm und einer Lange von etwa 250
mm die Kihlwirkung des erfindungsgemafen Kiihlsy-
stems bei Strdmungsgeschwindigkeiten durch den
Hohlkanal 5 von > 30 m pro Sekunde jegliche die Kiihl-
wirkung herkdmmlicher KihimalRnahmen zu Ubertref-
fen vermag.

[0024] Die Kuhlwirkung durch den erfindungs-
gemalen Hohlkanal innerhalb des Schaufelfusses ver-
bessert sich weitgehend linear mit zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit des Kihimediums respek-
tive der Kuhlluft durch den Hohlkanal 5. Um die Stro-
mungsgeschwindigkeit innerhalb des Hohlkanals zu
verbessern, sind in Fig. 2a und b eine Querschnittsdar-
stellung sowie eine Seitendarstellung eines erfindungs-
gemal ausgebildeten Laufschaufelfusses dargestellt.
Hierbei sind Flachenelemente 12, 13 unmittelbar neben
der Einlal- und AuslaRéffnung 9, 10 angebracht.
[0025] In Fig. 2a ist die Rotationsrichtung des Lauf-
schaufelfusses um eine gedachte Rotationsachse mit
dem eingetragenen Pfeil dargestellt. Fir eine optimierte
Einschleusung von Kuhlluft durch die EinlaR6ffnung 9
ist das Flachenelement 12 in Rotationsrichtung der Ein-
laR6ffnung 9 unmittelbar nachgeordnet. Um den Austritt
der Kuhlluft aus dem Hohlkanal 5 durch die Ausla36ff-
nung 10 weitgehend ohne groRen Strdmungswider-
stand zu gewahrleisten, ist ein Flachenelement 13 in
Strémungsrichtung unmittelbar vor der AuslaRéffnung
10 angebracht. Auf diese Weise kann die Kuhlluftstro-
mung durch den Hohlkanal 5 optimiert werden.

[0026] Der in Fig. 2a eingetragene Durchgangska-
nal 14 stellt eine konventionelle KihimaRnahme dar,
wie sie im vorstehenden Teil beschrieben ist.

[0027] In Fig. 2b ist eine Seitendarstellung des
unteren Teil des Laufsehaufelfusses dargestellt, in dem
der V-férmig ausgebildete Hohlkanal 5 eingetragen ist.
Der Laufschaufelfufd 4 weist in an sich bekannter Weise
eine Tannenbaumstruktur auf, die einen exakten Halt
innerhalb des Rotors bietet.

[0028] Besondere Vorteile des erfindungsgemafRen
Kihlsystems sind:

- Keine Modifikationen am Rotor selbst.

- Das Kihlsystem kann ohne grof3en technischen
Aufwand bei bereits im Ein- satz befindlichen Lauf-
schaufeln nachgeristet werden. - Mit dem Kihlsy-
stem sind keine thermodynamischen Nachteile
verbunden, zumal die Kuihlluft einen niedrigen
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Druck aufweist.

- Mit dem erfindungsgemaRen Kihlsystem sind
keine bzw. vernachlassigbare energetischen Ein-
buRen verbunden, die den Wirkungsgrad der
gesamten Gasturbinenanlage nachtraglich zu
beeinflussen vermdgen.

Bezugszeichenliste

[0029]

1 Laufschaufel

2 Laufschaufelslchaft

3 Kuhlsystem

4 Laufschaufelfu®

5 Hohlkanal

6 Rotor

7 Rotationsachse

8 Ruckseite der Laufschaufel
9 EinlaR6ffnung

10 AuslaRoffnung

11 radial verlaufender Abschnitt des Hohkanals
12,13 Flachenelement

14 konventioneller Kiihlkanal
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Kihlung einer Laufschaufel inner-
halb einer Warmekraftmaschine, vorzugsweise
einer Gasturbine, mit einem Schaufelful® (4), der
mit einer Rotorwelle (6) verbunden ist und um eine
Rotationsachse (7) rotiert, dadurch gekenn-
zeichnet, dall im Bereich des Schaufelfusses (4)
ein, den Schaufelfu® (4) durchsetzender Hohlkanal
(5) mit einer Ein- (9) und einer AuslaRéffnung (10)
vorgesehen ist, dessen Ein- (9) und AuslaRéffnung
(10) unterschiedliche Abstédnde zur Rotationsachse
(7) aufweisen und auf der gleichen Seite des
Schaufelfusses (4) angeordnet sind.

2. \Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Seite des Schaufelfulles (4), an
der die Ein- (9) und AuslaR6ffnung (10) vorgesehen
sind an einem Ende des Rotors (6) angebracht ist,
an dem die Ein- (9) und Auslaléffnung (10) mit
kiihler Umgebungsluft, die vorzugsweise unter Nor-
maldruckbedingungen von ca. 1 bar steht, versorg-
bar ist.

3. \Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dall der Hohlkanal (5) zwei
Kanalabschnitte aufweist, die parallel oder schrag
zur Rotationsachse verlaufen und Uber einen Ver-
bindungsabschnitt miteinander verbunden sind.

4. \Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dal seitlich an der Ein- (9) und
AuslaR6ffnung (10) am Schaufelful® (4) Flachenele-
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mente (12, 13) angebracht sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in Rotationsrichtung unmittelbar vor
der AuslalRéffnung (10) sowie in Rotationsrichtung 5
unmittelbar nach der EinlaRéffnung (9) jeweils ein
Flachenelement (12, 13) angebracht ist.

Verwendung der Kihlvorrichtung zur Kiihlung von
Laufschaufeln in einer in Strdmungsrichtung zuletzt 70
angeordneten Laufschaufelreihe einer Gasturbine,
deren der Gasturbine abgewandte Seite mit Kihl-
luft zumindest im Bereich der SchaufelfiiRe umspiilt
wird, die vorzugsweise unter Normaldruckbedin-
gungen steht. 15

Verwendung der Kihlvorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dal die Laufschaufel-
reihe die letzte Stufe einer Turbinenanordnung ist.

20
Verfahren zur Kiihlung einer Laufschaufel innerhalb
einer Warmekraftmaschine, vorzugsweise einer
Gasturbine, mit einem Schaufelful® (4), der mit
einer Rotorwelle (6) verbunden ist und um eine
Rotationsachse (7) rotiert, dadurch gekenn- 25
zeichnet, daB innerhalb eines Hohlkanals (5), der
den Schaufelful (4) der Laufschaufel durchsetzt
und zumindest teilweise eine radiale Erstreckung
relativ zur Rotationsachse (7) aufweist und in den
Uber eine EinlaRo6ffnung (9) Kahlluft einbringbar ist, 30
die Kuhlluft vermittels der durch die Rotation
erzeugte Zentrifugalkraft innerhalb des Hohlkanals
(5) komprimiert wird, die Uber eine Auslal6ffnung
(10), die einen grofReren Abstand zur Rotations-
achse (7) aufweist als die EinlaRoffnung (9), aus 35
dem Schaufelfufy entweicht.
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