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(54) Turbinenschaufel mit aktiv gekiiltem Deckbandelememt

(57)  Bei einer luftgekihlten Turbinenschaufel (10),
welche an der Schaufelspitze ein sich quer zur Schau-
fellangsachse erstreckendes Deckbandelement (11)
aufweist, wobei das Deckbandelement (11) zur Kiihlung
von einer Mehrzahl von Kihlbohrungen (17) durchzo-
gen ist, welche eingangsseitig mit wenigstens einem
durch die Turbinenschaufel (10) zur Schaufelspitze ver-
laufenden Kuhlluftkanal (18) in Verbindung stehen, und
ausgangsseitig in den die Turbinenschaufel (10) umge-
benden Aussenraum miinden, wird eine verbesserte
und gesicherte Kiihlung dadurch erreicht, dass die Kiihl-

bohrungen (17) in dem Deckbandelement (11) zumin-
dest annahernd parallel zur Bewegungsrichtung der
Schaufelspitze von innen nach aussen verlaufen und je-
weils vor dem ausseren Rand (25) des Deckbandele-
ments (11) in eine zum Aussenraum hin offene Oberfla-
chenvertiefung miinden. Vorzugsweise ist die Deck-
bandoberseite (22) mit mindestens zwei parallel verlau-
fenden Rippen (12) und (13) ausgeriistet, die im Zusam-
menwirken mit der gegeniiberliegenden Gehausewand
eine Kavitat (21) bilden, in die die aus den Kihlbohrun-
gen (17) austretende Kuhlluft einstromt.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Gasturbinen. Sie betrifft eine luftgekihlte
Turbinenschaufel, welche an der Schaufelspitze ein
sich senkrecht zur Schaufelldngsachse erstreckendes
Deckbandelement aufweist, wobei das Deckbandele-
ment zum Zwecke der Kihlung von einer Mehrzahl von
Kihlbohrungen durchzogen ist, welche eingangsseitig
mit wenigstens einem durch die Turbinenschaufel zur
Schaufelspitze verlaufenden Kihlluftkanal in Verbin-
dung stehen und ausgangsseitig in den die Turbinen-
schaufel umgebenden Aussenraum miinden.

[0002] Gattungsgemasse Turbinenschaufeln sind
aus DE 198 13 173 A1 oder aus US 5,785,496 bekannt.

STAND DER TECHNIK

[0003] Moderne Gasturbinen arbeiten bei extrem ho-
hen Temperaturen. Dies erfordert eine intensive Kih-
lung der Turbinenschaufeln. Eine besondere Schwierig-
keit besteht darin, die exponierten Bereiche der Schau-
feln zuverlassig zu kihlen. Einer dieser Bereiche sind
das Deckband bzw. die Deckbandelemente der Schau-
fel. Eine Mdglichkeit der Kihlung von Deckbandele-
menten ist in der eingangs genannten Druckschrift DE
198 13 173 A1 beschrieben worden. Dort wird vorge-
schlagen (siehe die dortigen Fig. 3 und 4), die Deck-
bandelemente durch eine Reihe paralleler Kiihlbohrun-
gen zu kuhlen, die sich von der (zentralen) Laufschaufel
durch das Deckbandelement hindurch zur dusseren
Kante des Deckbandelementes hin erstrecken und dort
in den Aussenraum munden.

[0004] Diese bekannte Losung hat allerdings die fol-
genden Nachteile:

- Stossen zwei Deckbandelemente benachbarter
Schaufeln seitlich aneinander (wie dies z.B. aus
Fig. 3 der US 5,482,435 zu ersehen ist), werden die
Midndungen der Kihlbohrungen zumindest teilwei-
se verschlossen. Dies behindert Kihlluftaustritt und
-verteilung. Das Deckbandelement wird im Betrieb
Uberhitzt.

- Die bekannte Deckbandklhlung andert wegen der
seitlich angeordneten Miindungen nicht die Uber-
strombedingungen Uber das Deckband, das heisst,
Druck und Temperatur auf der Oberseite des Deck-
bandes bleiben gleich. Dies wird auch nicht da-
durch geandert, dass- wie in der US 5,460,486 vor-
geschlagen - gewisse Kihlbohrungen auf der Un-
terseite des Deckbandelementes minden.

- Die Kuhlwirkung beruht hauptsachlich auf der durch
Vermischung der austretenden Kuhlluft mit dem
Heissgas abgesenkten Mischtemperatur in der
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Deckband umgebung. Es werden in den Kihlboh-
rungen keine Massnahmen getroffen, um den War-
metbergang zwischen der Kuhlluft und dem Deck-
bandelement zu intensivieren.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Tur-
binenschaufel mit luftgekihltem Deckbandelement zu
schaffen, bei welcher die genannten Nachteile auf ein-
fache Weise vermieden werden, und die sich durch eine
wirksame Kihlung des Deckbandelementes, insbeson-
dere auch auf der exponierten Oberseite des Deck-
bandelementes, auszeichnet.

[0006] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausfih-
rungsformen geben die Unteranspriiche wieder.
[0007] Der Grundgedanke der Erfindung besteht dar-
in, die Kihlbohrungen zum einen so durch das Deck-
bandelement zu flihren, dass ein hoher Warmedber-
gang zwischen Deckbandelement und Kuhlluft gewahr-
leistet ist und zum anderen diese Bohrungen so in den
Aussenraum minden zu lassen, dass die exponierten
Regionen des Deckbandes zuverlassig mit der Kihlluft
beaufschlagt und zusatzlich gekiihlt werden.

Dies wird erreicht, indem vom Kiihlkanal der Schaufel
ausgehend im Bereich des Deckbandelements die
Kahlbohrungen im wesentlichen parallel zur Bewe-
gungsrichtung der Schaufelspitze von innen nach aus-
sen verlaufen und jeweils vor dem dusseren Rand des
Deckbandelementes in eine zum Aussenraum hin offe-
ne Vertiefung der Oberflaiche miinden.

[0008] In einer ersten bevorzugten Ausfliihrungsform
der Erfindung sind dabei in das Deckbandelement nahe
dem Aussenrand von der Oberseite her Vertiefungen
eingelassen, in die die Kuhlbohrungen seitlich minden.
Durch Vermischen der austretenden Kuhlluft mit den
heissen Verbrennungsgasen, welche Gber die Obersei-
te des Deckbandelementes strémen, wird die Tempera-
tur in diesem Bereich wirksam herabgesetzt und so eine
Uberhitzung des Deckbandes vermieden. Hierdurch
wird eine gleichmassige Kihlung des Deckbandele-
ments Uber die gesamte Flache erreicht.

Neben einer wirkungsvollen Kihlung der Deckband-
oberseite hat diese Konfiguration auch den Vorteil einer
sehr einfachen Herstellung.

Besonders wirksam ist der Auslass der Kihlluft auf der
Oberseite des Deckbandelementes, wenn gemass ei-
ner bevorzugten Weiterbildung auf der Oberseite des
Deckbandelementes parallel zueinander verlaufende,
voneinander beabstandete Dichtrippen vorgesehen
sind, welche im Zusammenwirken mit der gegentber-
liegenden Gehdusewand der Gasturbine eine Kavitat
bilden, und die KiihIbohrungen in diese Kavitat miinden.
Die austretende Kihlluft fiihrt zu einem Druckaufbau in
der Kavitat, in dessen Folge das Eindringen von Heiss-
gasen vermindert wird.

[0009] Nach einer anderen Ausfuhrungsform der Er-
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findung besitzen die Seitenkanten der Deckbandele-
mente Ausnehmungen, in die die Kuihlbohrungen min-
den. Die Ausnehmungen gegeniberliegender Deck-
bandelemente bilden dabei einen Spalt. Beim Austritt in
den Spalt teilt sich die Kuhlluft in zwei Teilstrdme auf.
Ein Teil strdmt zur Oberseite hin und speist die erwahnte
Kavitat zwischen den beabstandeten Dichtrippen mit
der oben erwahnten Wirkung. Der andere Teil strémt zur
Deckbandunterseite und mischt sich dort mit den Heiss-
gasen unter Einstellung einer Mischtemperatur, die die
thermische Belastung in diesem Bereich verringert.
Durch die Spaltgeometrie kann das Verhaltnis der nach
oben und unten abstrémenden Teilmengen beeinflusst
werden.

[0010] In einer zweckmassigen Erganzung der Erfin-
dung wird ferner vorgeschlagen, in den Kiihlbohrungen
Mittel zur Verbesserung des Warmelbergangs zwi-
schen Kuhlluft und Deckbandelement vorzusehen.

Die Mittel zur Verbesserung des Warmeulbergangs an
den Bohrungswéanden kénnen Rauhigkeiten, Rippen
und/oder Turbulatoren umfassen. In an sich bekannter
Weise kdnnen die Bohrungen mittels des sogenannten
"STEM drilling"-Prozesses erstellt werden. Insbesonde-
re durch das "STEM drilling", das beispielsweise in der
US 5,306,401 im Zusammenhang mit der Herstellung
von Kuhlléchern in Turbinenschaufeln beschrieben wor-
den ist, lassen sich einfach und zuverlassig Kihlboh-
rungen mit verbesserten Warmeilibergangseigenschaf-
ten erzeugen.

[0011] Eine bessere Ausnutzung der Kuhlluft kann
weiterhin erreicht werden, wenn gemass einer anderen
bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung in den
Kihlbohrungen jeweils eine Drosselstelle zur Begren-
zung des Kuhlluftmassenstromes vorgesehen ist, und
die Drosselstellen jeweils an der Eingangsseite der
Kihlbohrungen angeordnet sind.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0012] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung néaher erlautert werden. Es zeigen

Fig.1 Draufsicht einer bevorzugten Ausflihrungs-
form der Turbinenschaufel mit zur Deckband-
oberseite hin austretenden Kiuhlbohrungen
Fig.2 eine weitere Ausfiihrungsform gemass Fig.1
mit diffusorartigen Kiihlbohrungen

Fig.3  Seitenansicht eines Deckbandelements ge-
mass Fig.1 mit KihIbohrungen von kreisférmi-
gem Querschnitt

Fig.4  Seitenansicht eines Deckbandelements ge-
mass Fig.1 mit Kuhlbohrungen von ovalem
Querschnitt
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Fig.5 Teilschnittdarstellung eines Deckbandele-
ments gemass Fig.1

Fig.6  Draufsicht zweier Deckbandelemente in einer
Ausfiihrungsform mit zur Seitenkante hin aus-
tretenden Kuhlbohrungen

Fig.7  Teilschnittdarstellung eines Deckbandele-
ments gemass Fig.6

Fig.8 Teilschnittdarstellung eines Deckbandele-

ments mit Kuhlluftaustritt zur Unterseite des
Deckbandelements hin

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0013] In Fig. 1 ist in der Draufsicht eine bevorzugte
Ausfiihrungsform einer Turbinenschaufel nach der Er-
findung dargestellt. Die Turbinenschaufel 10 umfasst
das eigentliche Schaufelprofil 23 und ein quer dazu an
der Schaufelspitze angeordnetes Deckbandelement 11,
welches zusammen mit den Deckbandelementen der
anderen (nicht gezeigten) Schaufeln ein durchgehen-
des, mechanisch stabilisierendes Deckband ergibt. Das
Schaufelprofil 23 ist im Inneren teilweise hohl und von
einem oder mehreren Kuhlluftkandlen 18 durchzogen,
die Kihlluft vom Schaufelfuss bis in die Schaufelspitze
leiten. Das Deckbandelement 11 hat auf seiner Ober-
seite 22 zwei parallel in Bewegungsrichtung der Schau-
felspitze verlaufende Dichtrippen 12 und 13, die zusam-
men mit der gegentiberliegenden Gehdusewand 20 der
Gasturbine eine durch Spalte mit der Umgebung ver-
bundene Kavitat 21 bilden. Im Inneren des Deckband-
elementes 11 verlaufen zwischen und im wesentlichen
parallel zu den Rippen 12, 13 mehrere Kiihlbohrungen
17 von der Mitte ausgehend nach aussen. Die Kiihlboh-
rungen 17 stehen eingangsseitig mit dem Kihlluftkanal
18 in Verbindung und werden von diesem mit Kahlluft
versorgt. Wie aus Fig. 1 zu entnehmen ist, erstrecken
sich die Kiihlbohrungen 17 nicht ganz bis zum seitlichen
Ende bzw. Rand des Deckbandelementes 11, sondern
munden jeweils von der Seite her in eine langliche, auf
der Oberseite 22 in das Deckbandelement 11 eingelas-
sene Vertiefung 14. Es versteht sich von selbst, dass
anstelle einer durchgehenden Vertiefung 14 auch jede
der Kiihlbohrungen 17 flr sich genommen mit einer se-
paraten Vertiefung in Verbindung stehen kann. Weiter-
hin ist es auch denkbar, die Kiihlbohrungen 17 leicht
schrag und von einer Parallelitat untereinander abwei-
chend verlaufen zu lassen, wenn es zur Optimierung der
Kihlung uber die gesamte Flache des Deckbandele-
mentes 11 notig ist.

[0014] Weiterhin fiihrt ein Ausblasen der Kihlluft
nach oben zu einem "Aufblasen" der Kavitdt 21 zwi-
schen Deckband und Gehause 20. Dies fiihrt zu einer
Erhéhung des Druckes in der Kavitat und tragt damit zu
einer Verkleinerung des eindringenden Massenstromes
an Heissgas 24 bei. Weiterhin wird natirlich auch die
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Mischtemperatur in diesem Bereich abgesenkt, wo-
durch die thermische Belastung des Deckbandelemen-
tes 11 von der Oberseite 22 her verringert wird.

[0015] Die Kuhlbohrungen 17 in der gezeigten Kih-
lungsanordnung werden vorzugsweise mit dem soge-
nannten "STEM drilling"-Verfahren hergestellt, das in
der US 5,306,401 in allen Einzelheiten beschrieben ist.
Dadurch ist es (durch Veranderung des Vorschubs)
moglich, die Oberflache der Kiihlbohrungen 17 mit Rau-
higkeiten, Rippen oder Turbulatoren auszuristen. Dies
fuhrt zu einer deutlich effizienteren Kiihlung, weil die
Form der Kihlbohrung optimiert werden kann. Weiter-
hin ist es vorteilhaft, die Kiihlbohrungen 17, vorzugswei-
se eingangsseitig, d.h. im Bereich der Kihlluftversor-
gung am Profil 23, jeweils mit einer Drosselstelle 19 aus-
zustatten. Dadurch wird es mdglich, den Kihlluftmas-
senstrom gezielt zu begrenzen und eine deutlich effizi-
entere Kihlung zu erhalten.

Die Ausflihrungsform geméss Fig.2 unterscheidet sich
von jener gemass Fig.1 darin, dass die Kiihlbohrungen
17 ab der Drosselstelle 19, welche jeweils an der Ein-
gangsseite jeder KiihIbohrung angeordnet ist, als Diffu-
sor oder diffusorahnlich ausgebildet sind.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform - dargestellt in
Fig.4 - weisen die Kiihilbohrungen eine ovale Konfigu-
ration auf. Dies erhéht, wie die Ausrustung mit inneren
Rauhigkeiten oder die diffusorartige Erweiterung, die
zur Warmeulbertragung zur Verfiigung stehende wirksa-
me Oberflache.

Die Kuhlbohrungen 17 kénnen daruber hinaus oder al-
ternativ andere Konfigurationen aufweisen als die oben
beschriebenen. Als solche sind beispielsweise regel-
massig oder unregelmassig gehaltene Vertiefungen
oder Wellungen denkbar.

[0016] In einer weiteren glinstigen Ausgestaltung der
Erfindung nach Fig. 6 und 7 treten die Kiihlbohrungen
17 an der Seitenkante 25 des Deckbandelements 11
aus. Zur Vermeidung der Nachteile des Standes der
Technik sind die Seitenkanten 25 der Deckbandelemen-
te 11 aber so ausgefiihrt, dass benachbarte Elemente
11 nur bereichsweise in Kontakt stehen, der Bereich der
austretenden KuihiIbohrungen aber demgegendber in ei-
ner Vertiefung 15 zuriickgenommen ist. Zwischen den
benachbarten Elementen bilden die gegenuberliegen-
den Vertiefungen 15 Spalte 26, in die die Kuhlluft
eintritt .

Diese Ausflihrung verhindert zuverladssig ein Ver-
schliessen der Mindungen durch benachbarte Deck-
bandelemente. Sie gewahrleistet, dass die Kihlluft im-
mer durch die Kihlbohrungen 17 hindurchtreten kann,
auch wenn zwei benachbarte Deckbandelemente 11 in
mechanischem Kontakt stehen.

Die aus beiden benachbarten Elementen 11 in den Spalt
26 eintretende Kuhlluft teilt sich in zwei Teilstrdme auf.
Ein Teilstrom stromt nach oben und fihrt zu einem Auf-
blasen der Kavitat 21 oberhalb des Deckbandes, wah-
rend der andere Teilstrom auf die Unterseite des Deck-
bandes gelangt und sich dort mit den Heissgasen
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mischt. Die sich einstellende Mischtemperatur verrin-
gert die thermische Belastung in diesem Bereich.
Durch die konstruktive Gestaltung des Spaltes kann das
Mengenverhaltnis der beiden Teilstrdme beeinflusst
werden. So kénnen Ober- und Unterseite eine unter-
schiedliche Spaltweite aufweisen oder die Begren-
zungswande geneigt oder strémungstechnisch unter-
schiedlich ausgebildet sein.

[0017] Fig.8 zeigt eine Ausfihrungsform mit Kiihimit-
telaustritt auf der Unterseite des Deckbandelements.
Die Kuhlbohrungen 17 miinden seitlich in die Vertiefung
16. Nach dieser Variante wird die Mischtemperatur im
Bereich der Unterseite des Deckbandes abgesenkt und
damit die thermische Belastung verringert.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0018]

10 Turbinenschaufel

11 Deckbandelement

12,13 Dichtrippen

14,15,16  Vertiefung

17 Kihlbohrung

18 Kahlluftkanal

19 Drosselstelle

20 Gehausewand

21 Kavitat

22 Oberseite (Deckbandelement)

23 Schaufelprofil

24 Heissgas

25 Aussenkante des Deckbandelements
26 Spalt zwischen den Deckbandelementen
Patentanspriiche

1. Luftgeklhlte Turbinenschaufel (10), welche an der
Schaufelspitze ein sich senkrecht zur Schaufel-
langsachse erstreckendes Deckbandelement (11)
aufweist, wobei das Deckbandelement (11) zwecks
Kuhlung von einer Mehrzahl von Kuhlbohrungen
(17) durchzogen ist, welche eingangsseitig mit we-
nigstens einem durch die Turbinenschaufel (10) zur
Schaufelspitze verlaufenden Kiihlluftkanal (18) in
Verbindung stehen, und ausgangsseitig in den die
Turbinenschaufel (10) umgebenden Aussenraum
munden,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kuhlbohrungen (17) in dem Deckbandelement
(11) zumindest anndhernd parallel zur Bewegungs-
richtung der Schaufel (10) von innen nach aussen
verlaufen und jeweils vor dem dusseren Rand (25)
des Deckbandelements (11) in eine zum Aussen-
raum hin offene Oberflachenvertiefung (14) und/
oder (15) minden.

2. Turbinenschaufel nach Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet, dass
die zum Aussenraum hin offene Vertiefung (14) auf
der Oberseite (22) des Deckbandelements (11) an-
geordnet ist und die Kiihlbohrungen (17) seitlich in
diese Vertiefung (14) miinden.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die zum Aussenraum hin offene Vertiefung (15) an
der Seitenkante (25) des Deckbandelements (11)
angeordnet ist.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
3,

dadurch gekennzeichnet, dass

auf der Oberseite (22) des Deckbandelementes
(11) mindestens zwei parallel zur Bewegungsrich-
tung der Schaufel verlaufende, voneinander beab-
standete Dichtrippen (12, 13) vorgesehen sind, wel-
che im Zusammenwirken mit der gegeniiberliegen-
den Gehausewand (20) der Gasturbine eine Kavitat
(21) bilden.

Turbinenschaufel nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kiihlbohrungen (17) Uber die Vertiefungen (14)
in die Kavitat (21) minden.

Turbinenschaufel nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kiihlbohrungen (17) in einen von den Vertiefun-
gen (15) gebildeten Spalt (26) minden, und zumin-
dest ein Teilstrom der dort austretenden Kuhlluft in
die Kavitat (21) einstréomt.

Turbinenschaufel nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Mengenverhéltnis der aus dem Spalt (26) in
Richtung Deckbandoberseite und -unterseite aus-
tretenden Teilstrome durch die Spaltgeometrie ge-
steuert wird.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis
7,

dadurch gekennzeichnet, dass

in den Kihlbohrungen (17) Mittel zur Verbesserung
des Warmetbergangs zwischen Kiihlluft und Deck-
bandelement (11) vorgesehen sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Mittel zur Verbesserung des Warmetlibergangs
an den Bohrungswanden (17) Rauhigkeiten, Rip-
pen und/oder Turbulatoren, umfassen.

Turbinenschaufel nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kuhlbohrungen (17) mittels des sogenannten
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1.

12.

13.

14.

"STEM drilling"-Prozesses hergestellt sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

in den Kihlbohrungen (17) jeweils eine Drosselst-
elle (19) zur Begrenzung des Kihlluftmassenstro-
mes vorgesehen ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Drosselstellen (19) jeweils an der Eingangsseite
der Kiihlbohrungen (17) angeordnet sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kihlbohrungen (17) einen ovalen Querschnitt
besitzen.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kihlbohrungen (17) in Strémungsrichtung ei-
nen Diffusor bilden oder diffusordhnlich ausgebildet
sind.
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