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(54) Kiihlbares Bauteil

(57) In das zu klhlende Material eines Bauteils
(141) werden abwechselnd mit Ausblased&ffnungen (22)
fur ein Kihlmittel (9) Stifte (23) aus einem Werkstoff mit
hoher Warmeleitfahigkeit eingebracht, dergestalt, dass
sie auf der Kiihlseite (12) des Bauteils aus dem Bauteil
herausragen. Diese Stifte werden in dem Bereich, der
aus dem Bauteil herausragt, gekiihlt, wahrend ihnen in
dem Bereich, der im Bauteil eingebettet ist, Warme zu-
gefiihrt wird. Durch die abwechselnde Anordnung mit
Ausblaseéffnungen wird die Umstrémung (7) der Stifte
sichergestellt. Dieser Punkt ist insbesondere dann von
Bedeutung, wenn die Stifte in einem engen Spalt ange-
ordnet sind, wie es speziell bei der Kiihlung der Hinter-
kanten von Gasturbinenschaufeln der Fall ist. Die not-
wendige Anzahl an Ausblase6ffnungen und damit der
Kuhlmittelverbrauch wird gesenkt
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein kiihlba-
res Bauteil gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Die effiziente Kiihlung der thermisch hochbe-
lasteten Bauteile einer Gasturbine ist eine unabdingba-
re Bedingung fiir den Betrieb der modernen Maschinen.
Entsprechend haben sich die Kiihimethoden rasant wei-
terentwickelt.

[0003] Die einfachste Form der Kihlung ist die Kon-
vektionskuhlung, bei der ein Kiihimedium eine Oberfla-
che eines Bauteils Uberstromt, und diesem Warme ent-
zieht, wahrend eine andere Oberflache mit einem War-
meeintrag beaufschlagt wird. Nachteilig bei der Konvek-
tionskiihlung ist insbesondere, dass die gesamte abzu-
fuhrende Warme durch die Bauteilwand hindurch trans-
portiert werden muss. Die mit dem Warmeeintrag be-
aufschlagte Flache ist auf einer wesentlich hoheren
Temperatur als die gekihlte Flache. Zudem werden er-
hebliche Temperaturgradienten Uber Bauteilwande und
damit auch Thermospannungen hervorgerufen.

[0004] Lange Zeit wurde daher die aus US 3,527,543
bekannte Filmkihlung bevorzugt, bei der ein Kuhimittel
- bevorzugt Luft, die aus dem Verdichter entnommen
wird, oder Dampf - durch die Bauteilwand hindurch von
einer Kaltgasseite zu der mit Heissgas beaufschlagten
Heissgasseite stromt. Dabei nimmt das KihImittel ei-
nerseits Warme aus dem Material auf, wahrend es
durch die Ausblasedéffnungen strémt. Zum anderen legt
sich ein Film relativ kihlen Mediums Uiber die Heissgas-
seite des Bauteils, und schitzt diese vor dem unmittel-
baren Kontakt mit dem heissen Medium. Verlegt man
sich bei modernen Gasturbinen vollstandig auf Filmkuih-
lung, steigt der KuhImittelverbrauch allerdings lber die
Masse an.

[0005] Die Entwicklung ist daher verstarkt in die Rich-
tung gegangen, das Kuhlmittel vor der Ausblasung zu
einer effizienten Konvektionskihlung einzusetzen. Bei
der Prallkiihlung, die beispielsweise aus der DE 44 30
302 hervorgeht, trifft das KihImittel mit méglichst hoher
Geschwindigkeit auf das zu kiihlende Bauteil, wodurch
der konvektive Warmelibergang vom Bauteil zum Kuhl-
mittel intensiviert wird. Die gute Kihlwirkung wird aller-
dings mit vergleichsweise hohen kuhlungsseitigen
Druckverlusten erkauft.

[0006] Weiterhin ist die Prallkiihlung nicht Gberall
ohne weiteres einsetzbar. Probleme ergeben sich be-
sonders im Bereich der Schaufelhinterkanten aufgrund
der geometrischen Ausgestaltung. Andererseits ist ge-
rade dort eine gute Kihlung des Materials notwendig,
da die dem Heissgas ausgesetzte Oberflache im Ver-
gleich zur Materialstarke gross und die Oberflache der
Kaltgasseite hingegen verhaltnismassig klein ist. Wei-
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terhin zeigt sich in der Praxis, dass es tatsachlich sehr
problematisch ist, in einer geschlossenen Struktur der-
art enge Spalte wie sie kiihlungsseitig im Bereich der
Hinterkante vorliegen, zu durchstrémen. In diesem Be-
reich stossen die Innenwande des hohlen Bauteils unter
einem spitzen Winkel aneinander, und die Strdbmungs-
grenzschichten auf der Kihlseite wachsen zusammen.
Die Strémungsgeschwindigkeitin dem engen Spalt wird
sehr klein, und die KihImittelstrémung wird in andere
Teile des Bauteilinnenraums verdrangt. Der Verbesse-
rung der konvektiven Kiihlwirkung, sind also aufgrund
der Verdrangungswirkung der Strémungsgrenzschich-
ten enge Grenzen gestecki.

[0007] Die géngigste und sicherste Art der Kihlung
von Schaufelhinterkanten zumindest luftgekihlter Gas-
turbinen, ist bis heute die Hinterkantenausblasung, die
sich sehr stark an die Filmkihlung anlehnt, und oft et-
was ungenau auch unter diesem Sammelbegriff mit ein-
geschlossen wird. Kihimittel strémt hierbei durch eine
Anzahl von Offnungen in der Hinterkante aus, und
nimmt dabei Warme aus dem Material der Schaufel auf.
Aufgrund des Einbringens der Ausblaseéffnungen in die
Hinterkante wird eine Konvektion durch den engen Kih-
lungsspalt erzwungen, dergestalt, dass oben zitierte
Verdrangungsph@nomene nicht auftreten. Andererseits
sollte der Mittenabstand zweier Kiihlungsoffnungen an
der Hinterkante klein sein, und acht hydraulische Durch-
messer der Offnungen méglichst nicht libersteigen. Mit-
tels dieser Auslegungsrichtlinie wird dafiir Sorge getra-
gen, dass beim Einsatz tiblicher Schaufelmaterialien die
Temperaturvariation entlang der Schaufelhinterkante in
einem vertretbaren Rahmen bleibt, und lokale Uberhit-
zungserscheinungen vermieden werden. In der Summe
aller Ausblasedéffnungen gibt eine Hinterkantenausbla-
sung somit einen grossen Strdmungsquerschnitt frei,
und tragt einen erheblichen Anteil zum Verbrauch an
Kuhlmittel bei, den es im Interesse einer Wirkungsgrad-
steigerung zu minimieren gilt.

[0008] Somit ergibt sich die Situation, dass aufgrund
spezieller fluidmechanischer Bedingungen im Inneren
einer Turbinenschaufel der Einsatz konvektiver Kiihl-
methoden zur HinterkantenkUhlung eingeschrankt ist.
Die Hinterkantenausblasung hingegen hat Uber den
Kuhlmittelverbrauch negative Auswirkungen auf die Ef-
fizienz des Gasturbinen-Kreisprozesses.

[0009] In der DE 196 54 115 wird daher vorgeschla-
gen, bei der Kiihlung von Schaufelhinterkanten auf die
Hinterkantenausblasung zu verzichten, und statt des-
sen thermisch hochleitende Stifte in das Hinterkanten-
material einzubringen, welche Stifte in das von Kihimit-
tel durchstromte Schaufelinnere hineinragen. Damit soll
Warme aus dem Hinterkantenmaterial heraus transpor-
tiert und an die Kuhlluftstrémung abgegeben werden.
Die Stifte wirken in diesem Fall, wenn sie hinreichend
gut von dem Kuhlmittel gekihlt werden, als Warmesen-
ken in dem Basismaterial der Schaufel. Jedoch stellt
sich hier ebenfalls das bereits diskutierte Problem, dass
im Bereich der Hinterkante an den spitzwinklig zulau-
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fenden Innenwéanden die Strémungsgrenzschichten zu-
sammenwachsen, und die Kiihlstrdmung in andere Be-
reiche des Schaufelinnenraums verdrangt wird. Die Stif-
te erhdhen die Versperrung des Kiihlkanals nochmals,
und werden letztlich nicht im gewiinschten Masse von
der Kihlluft umstrémt, dergestalt, dass der Warmeluber-
gang von den Stiften zum Kihlmedium eingeschrankt
wird und eine suboptimale Warmesenkenwirkung der
Stifte resultiert.

Darstellung der Erfindung

[0010] Hier greift die Erfindung. Bei einem kiihlbaren
Bauteil, bestehend aus einem Basismaterial, welches
Bauteil im Betrieb auf einer Heissgasseite mit einem er-
sten stromenden Medium und auf einer Kaltgasseite mit
einem zweiten stromenden Medium in Kontakt ist, wo-
bei die Temperatur des ersten Mediums héher ist als die
des zweiten Mediums, dergestalt, dass das Bauteil von
dem ersten Medium erwarmt und von dem zweiten Me-
dium gekuhlt wird, und wobei das Basismaterial des
Bauteils Stifte umschliesst, welche Stifte aus der Kalt-
gasseite heraus in die Strémung des zweiten Mediums
hineinragen, und welche Stifte aus einem Material be-
stehen, dessen Warmeleitfahigkeit grosser ist als dieje-
nige des zur Herstellung des Bauteils verwendeten Ba-
sismaterials, dergestalt, dass die Stifte im Betrieb als
Warmesenken in dem Basismaterial wirken, soll der
Warmeiibergang von den Stiften zum Kihimedium ver-
bessert werden.

[0011] Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht,
dass das Bauteil Ausblasedffnungen aufweist, durch
welche im Betrieb mindestens ein Teil besagten zweiten
Mediums von der Kaltgasseite zur Heissgasseite
stromt, dergestalt, dass die Ausblasedffnungen eben-
falls als Warmesenken wirken, und dass entlang min-
destens einer Linie auf der Kaltgasseite jeweils minde-
stens ein Stift und mindestens eine Offnung angeordnet
sind. Bei einem entsprechenden Druckgefélle zwischen
den beiden Strémungsmedien resultiert aus der zusatz-
lichen Einbringung von Ausblasedffnungen auch in ei-
nem engen Spalt eine erzwungene Konvektionsstro-
mung, die Kiihimittel um die Stifte herumfihrt.

[0012] Kernder Erfindung ist also einerseits, die War-
me anstatt Uber das durch die Ausblasedffnungen hin-
durchstrémendes Kuhimittel durch thermisch hochlei-
tende Stifte aus dem Material herauszufiihren, um somit
den KuihImittelverbrauch einzuschrénken. Die Ein-
schrénkung des Kuhlmittelverbrauchs hat gerade dann
eine sehr positive Wirkung auf den Wirkungsgrad, wenn
Verdichterluft zu Kiihlzwecken verwendet wird. Zweck-
massig werden die Stifte dabei entlang auf der Kaltgas-
seite verlaufender Fluchten angeordnet, analog zu der
Anordnung der Ausblasedéffnungen bei der Filmkih-
lung. Andererseits verhindern die fluidmechanischen
Randbedingungen in einem geschlossenen Kiihlsy-
stem innerhalb einer Komponente beispielsweise bei
der Kuhlung einer Schaufelhinterkante einen guten kon-
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vektiven Warmeulbergang von den Stiften zum KihImit-
tel, was aber eine Bedingung fur die Funktion der Kiihl-
vorrichtung ist. Daher werden zwischen den Warmeleit-
stiften Ausblasedéffnungen eingebracht, die ihrerseits ei-
nen Teil der Kiihlung Gibernehmen, andererseits aber fiir
eine gute Umstromung der Stifte und flr eine Abfuhr des
konvektiv erwdarmten Kihlmittels sorgen. Dabei wird die
Kihlwirkung sogar noch Uber das Mass jeder einzelnen
furr sich betrachteten Kiihlungsmethode gesteigert, weil
die Stifte in Ihrer Langsrichtung wie auch radial intensiv
umstrémt werden. Die Wirkung kann noch verbessert
werden, wenn auf der Kaltgasseite angeordnete Leitein-
richtungen das zu den Ausblasedéffnungen strémende
Kuhlmittel Uber die Warmeleitstifte lenken.

[0013] BeiEinsatz dererfindungsgemassen Kiihlkon-
figuration werden also weniger Offnungen benétigt, als
bei der reinen Kiihlung durch Ausblasung, wodurch der
Verbrauch an Kuhlmittel gesenkt wird. Da andererseits
die Warmeleitstifte dem Material Warme entziehen, die
Warmesenkenverteilung im Bauteil also konstant gehal-
ten wird, wird die Temperaturverteilung im Bauteil nicht
ungleichmassiger.

[0014] Die Anordnung von Ausblasedffnungen und
Warmeleitstiften kann nach unterschiedlichen Kriterien
erfolgen, und wird im Einzelfall natirlich eine detaillierte
Berechnung der Temperaturverteilungen in der Maschi-
nenkomponente erfordern. Fir die geometrische An-
ordnung der Stifte und Offnungen relativ zueinander
wird es sich als geeignet erweisen, eine Anzahl von ab-
wechselnd angeordneten Stiften und Offnungen in einer
Flucht anzuordnen, analog der Anordnung der Ausbla-
seodffnungen in Reihen. Fir einen minimierten Kithimit-
telverbrauch wird sich wohl die abwechselnde Anord-
nung von je zwei Stiften und einer Ausblasetffnung ge-
eignet erweisen, wobei die Offnung zweckmaéssig mittig
zwischen zwei Stiften angeordnet ist. Zur Erzielung ei-
ner moglichst homogenen Temperaturverteilung wird
hingegen die abwechselnde Anordnung von je einem
Stift und einer Offnung zu bevorzugen sein. Eine qui-
distante Anordnung von Stiften und Offnungen wird da-
bei in den allermeisten Fallen ebenfalls dazu beitragen,
die Temperaturdifferenzen innerhalb des Bauteils bei ei-
nem vorgegebenen Gesamtausblasequerschnitt zu mi-
nimieren. Es wird im Sinne einer gleichméassigen Tem-
peraturverteilung in der wie beschrieben zu kiihlenden
Sektion des Bauteils sein, wenn der Abstand zwischen
zwei Warmesenken nicht mehr als acht hydraulische
Durchmesser einer Ausblasedffnung betragt. Im glei-
chen Zusammenhang sollten die Stifte mit ihren Langs-
achsen mehr oder weniger parallel zu den Ausblase6ff-
nungen angeordnet sein, damit der Warmefluss stets in
die gleiche Richtung verlauft.

[0015] Um den angestrebten Effekt zu erzielen, muss
die Warmeleitfahigkeit des Materials, aus dem die Stifte
bestehen, mdglichst hoch sein, und wenigstens den
dreifachen Wert des Basismaterials aufweisen. Auch
der Schmelzpunkt des Werkstoffs muss selbstverstand-
lich hinreichend hoch sein. Werkstoffe, die flir die Her-
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stellung der Warmeleitstifte in Frage kommen, sind bei-
spielsweise Wolfram, Silber, oder ganz besonders Dia-
mant. Die Stifte missen einen méglichst guten Warme-
Ubergang zum Basismaterial haben, was sich dadurch
realisieren lasst, dass sie in den Bauteilen mit eingegos-
sen werden. Dabei sollten sie aber keinesfalls die kom-
plette Materialstarke des Bauteils von der Kaltgasseite
bis zur Heissgasseite durchdringen, um keine nachtei-
lige Warmebriicke entstehen zu lassen. Mit Vorteil wer-
den die Stifte so tief in das Basismaterial eingebracht,
wie es 30% bis 80% der Materialstérke entspricht. Dies
gewahrleistet einerseits eine grosse Warmeaustausch-
flache, andererseits wird die Bildung thermischer Brik-
ken vermieden. Weiterhin missen die Warmeleitstifte
selbstverstandlich um ein gewisses axiales Mass in das
KuhImittel hineinragen.

[0016] Wie einleitend dargestellt, entfaltet die erfin-
dungsgemasse Kihlungskonfiguration ihre spezifi-
schen Vorteile ganz besonders beim Einsatz in hohlen
Bauteilen, in deren Innerem die Durchstrémung eines
Kihlmediums vorgesehen ist, und zwar insbesondere
dort, wo Bauteilwande in einem spitzen Winkel zusam-
menstossen. Diese Konfiguration findet sich insbeson-
dere an den Hinterkanten von Gasturbinenschaufeln.
[0017] Die erfindungsgemasse Kihlkonfiguration ist
weiterhin bei der Kiihlung von Schaufelplattformen vor-
teilhaft einzusetzen. Dort helfen die Stifte einerseits,
Warme aus den sehr massiv gebauten Plattformen ab-
zufihren, ohne den Kihlluftverbrauch iber die Massen
ansteigen zu lassen. Hierbei kann die erfindungsge-
masse Kiihlkonfiguration mit Vorteil auch mit einer Prall-
kihlung kombiniert werden

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0018] Nachfolgend soll die Erfindung anhand von in
der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen er-
lautert werden. Im einzelnen zeigen

* Fig. 1 eine erste bevorzugte Ausfiihrungsform der
Erfindung zur Kihlung der Hinterkante einer Gas-
turbinenschaufel

* Fig. 2 eine Draufsicht auf die in Fig. 1 dargestellte
Gasturbinenschaufel

* Fig. 3 eine weitere bevorzugte Ausflihrungsform
der Erfindung zur Kihlung der Hinterkante einer
Gasturbinenschaufel

¢ Fig. 4 und 5 Beispiele flir mogliche Varianten der
Gestaltung der Warmeleitstifte

* Fig. 6 ein weiteres Beispiel fir die Anwendung der
Erfindung bei der Kiihlung einer Plattformkante,
und Fig. 7 einen Schnitt entlang der in Fig. 6 einge-
zeichneten Linie VII - VII.

[0019] Die in der Zeichnung dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiele sind lediglich instruktiver Natur, und sol-
len nicht zu einer Eingrenzung des Erfindungsgegen-
standes dienen. Die Erfindung ist weder durch die dar-
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gestellten speziellen Ausfihrungsformen noch durch
die Anwendungen, in deren Zusammenhang sie nach-
folgend dargestellt wird, abgegrenzt, sondern im Ge-
genteil werden dem Durchschnittsfachmann durch die
folgenden Beispiele eine Vielzahl weiterer Anwen-
dungsmadglichkeiten und Ausgestaltungsformen der in
den Ansprichen gekennzeichneten Erfindung offen-
bart.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0020] Eine erste bevorzugte Ausfiihrung der Erfin-
dung ist in zwei Ansichten in den Figuren 1 und 2 dar-
gestellt. Die hohlgegossene Turbinenschaufel wird im
Betrieb von einer Heissgasstromung 8 umstrémt, die ei-
nen Warmeeintrag Uber die Heissgasseite 11 in das Ma-
terial der Schaufel hinein verursacht. Bei heutigen Gas-
turbinen Ubersteigt die Temperatur des Heissgases die
bei einer gegebenen mechanischen Belastung erlaubte
Materialtemperatur erheblich. Daher kann die Funktion
einer solchen Turbinenschaufel nur durch eine hinrei-
chend gute Kuhlung gewahrleistet werden. Aus diesem
Grund wird die Schaufel von Ihrer Kaltgasseite 12 her
durch das Kahimittel 9 gekuihlt. Im Schaufelinneren kon-
nen unterschiedliche Einbauten vorhanden sein, wie
Prallkiihlbleche, oder Stege zur Fiihrung des Kihimit-
tels auf der Kaltgasseite.

[0021] Zur Nomenklatur sei angemerkt, dass in der
vorliegenden Beschreibung und den Anspriichen zwar
aus Grinden der Einfachheit auf die Begriffe "Kaltgas-
seite" und "Heissgasseite" zurlickgegriffen wird. Es
muss jedoch wohl verstanden werden, dass dies tat-
sachlich keine Einschrankung bedeutet, und Falle ex-
plizit nicht ausschliesst, in denen die Bauteiloberflichen
von nicht gasférmigen Medien uberstrémt werden. Es
geht vielmehr darum, einfache, pragnante und dem
Fachmann gelaufige Begriffe zu verwenden, aus denen
er versteht, dass eine Oberflache mit einem ersten Me-
dium in Kontakt steht, eine zweite Oberflache mit einem
anderen Medium in Kontakt steht, welche Medien sich
auf unterschiedlichen Temperaturen befinden, und wo-
bei der Fachmann sofort den Schluss zieht, wo sich das
relativ warmere respektive kaltere Medium befindet.
Ebensowenig schliesst die Bezeichnung "Heissgasstro-
mung" eine Strdmung eines nicht gasférmigen Mediums
hoher Temperatur explizit aus. Des weiteren entnimmt
der Fachmann dem Zusammenhang ohne weiteres die
Bedeutung der relativen Begriffe "heiss" und "kalt".
[0022] Auf der Oberflache der Schaufel sind Reihen
von Ausblasedffnungen 21 auf wesentlich normal zur
Strdmungsrichtung des Heissgases verlaufenden Lini-
en zu erkennen. Kihlmittel, das durch diese (")ffnungen
hindurchstrémt, nimmt einerseits Warme aus dem Ma-
terial auf; andererseits legt sich die kiihlere Ausblase-
stromung bei zweckmassiger Anordnung und Gestal-
tung der Ausblasedffnungen 21 als isolierende Schicht
Uber die Heissgasseite 11 der Schaufel, und isoliert die-
se teilweise gegen die Heissgasstromung 8.
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[0023] Form und Grdsse der Ausblasedffnungen 21,
wie auch deren Abstand voneinander, sind nicht erfin-
dungswesentlich, und die gewahlte Darstellung darf kei-
nesfalls in einem einschrankenden Sinne verstanden
werden.

[0024] Die in Fig. 2 dargestellte Draufsicht auf die
Schaufel zeigt besonders gut eine Materialanhdufung
141 im Bereich der Hinterkante 14, sowie den hinter-
kantennah sich stark verengenden Innenraum 121. Die-
se Materialanhaufung ist stark Uberhitzungsgefahrdet.
Einerseits ist die Schaufel in diesem Bereich sehr dinn.
Die Oberflache auf der Heissgasseite 11 ist im Hinter-
kantenbereich wesentlich grésser als die Oberflache
auf der Kaltgasseite 12. Zudem ist eine solche Materi-
alanhaufung mit potentiell sich ausbildenden grossen
lokalen Temperaturdifferenzen extrem stark durch War-
mespannungsrisse gefahrdet. Aufgrund der speziellen
geometrischen Randbedingungen im Hinterkantenbe-
reich muss die Warme férmlich aus der Materialanhdu-
fung heraustransportiert werden. Hierzu dient einerseits
eine entlang der Hinterkante angeordnete Reihe von
Ausblasedffnungen 22. Eine durch diese hindurchstro-
mende Kuhlmittelmenge 7 nimmt Warme aus der Mate-
rialanhaufung 141 auf und transportiert diese nach aus-
sen ab. So gesehen, handelt es sich bei den Ausblase-
o6ffnungen 22 um Wéarmesenken. Um die Temperaturdif-
ferenzen entlang der Hinterkante nicht zu stark anwach-
sen zu lassen und lokale Uberhitzungen zu vermeiden,
darf der Abstand zwischen den Warmesenken ein ge-
wisses Hochstmass nicht Gberschreiten. Als Faustregel
fur ein Designkriterium wird angegeben, dass der Ab-
stand zwischen zwei Ausblasedffnungen 22 acht hy-
draulische Durchmesser einer Ausblasedffnung nicht
Uberschreiten sollte. Dies resultiert zunachst in einer
grossen Anzahl von Ausblase6ffnungen und damitin ei-
nem grossen Ausblasemassenstrom an der Schaufel-
hinterkante.

[0025] Um dies zu vermeiden, wird erfindungsge-
mass zwischen jeweils zwei Ausblasedffnungen 22 an
der Hinterkante wenigstens - in diesem ersten Beispiel
genau - ein Stift 23 aus einem Material mit einer hohen
Warmeleitfahigkeit - diese sollte mindestens dreimal so
hoch sein wie die Warmeleitfahigkeit des Schaufelma-
terials - in die Materialanhaufung 141 eingebracht, der
als zusatzliche Warmesenke dient. Vorzugsweise ragt
jeder Warmeleitstift zwei bis zwanzig Stiftdurchmesser
in den Schaufelinnenraum hinein, und hat einen mog-
lichst guten Kontakt zu dem Schaufelmaterial. Letzteres
kann realisiert werden, indem die Stifte beim Guss der
Schaufel mit eingegossen werden. Dabei missen sie
auf einer gewissen Lange im Schaufelmaterial einge-
bettet sein, ohne dieses jedoch zu durchdringen, da sie
ansonsten eine schadliche thermische Briicke zwi-
schen der Heissgasseite 11 und der Kaltgasseite 12 der
Schaufel herstellen. Es wird sich als glinstig erweisen,
wenn die Stifte auf einer Tiefe im Schaufelmaterial ein-
gebettet sind, die zwischen 30% und 80% der gesamten
Materialstarke entspricht, wobei das guinstigste Mass im
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Einzelfall durch eine numerische Simulation der War-
mefliisse zu bestimmen sein wird.

[0026] Im Sinne einer glnstigen Temperaturvertei-
lung sind die Stifte so angeordnet, dass ihre Langsach-
sen mehr oder weniger parallel zu den Ausblasedéffnun-
gen verlaufen. Weiterhin ist es glnstig, wenn entlang
der Schaufelhinterkante eine Anzahl von Warmeleitstif-
ten und Ausblasedffnungen anndhernd in einer Flucht
angeordnet sind. Dies erweist sich insbesondere im
Hinblick darauf als glinstig, eine gute Umstromung der
Stifte durch KuhImittel zu gewahrleisten, was ja eine
notwendige Bedingung fiir die Funktion der Warmeleit-
stifte als Warmesenken darstellt.

[0027] Hieristes tatsachlich so, dass die Kiihlluftstro-
mung 9 auf der Kaltgasseite 12 der Schaufelwéande
Grenzschichten aufbaut, und dass die Grenzschichten,
die an gegeniberliegenden Wanden aufgebaut werden,
in dem schmalen Kanal im Hinterkantenbereich zusam-
menlaufen, und die Kihimittelstrémung 9 aus diesem
Bereich des Schaufelinnenraums 121 verdréngen. Die
Verdrangungswirkung wird durch die Stifte noch ver-
starkt. Bei einer Anordnung, wie sie die DE 194 54 115
vorschlagt, ist aus diesem Grunde der konvektive War-
melibergang zwischen den Warmeleitstiften und dem
KihImittel eher gering, wodurch die Warmeleitstifte ihre
Funktion als Warmesenken in der Schaufelhinterkante
suboptimal verrichten.

[0028] Beider hier vorgeschlagenen Konfiguration in-
duzieren die Hinterkanten-Ausblasedffnungen 22 eine
erzwungene Konvektion in dem engen Kiihlspalt, und
die Warmeleitstifte werden bei geeigneter Anordnung
von den Ausblasestrémen 7 umstrémt und gekihlt. Es
zeigt sich hier die enge Interdependenz der Hinterkan-
tenausblasung und der Warmeleitstifte.

[0029] Eine weiter bevorzugte Ausfihrungsform zeigt
Fig. 3. Dabei sind zwischen jeweils zwei Ausblaseoff-
nungen zwei Warmeleitstifte angeordnet. Dadurch wird
der KuhImittelverbrauch gegeniber der in Fig. 1 darge-
stellten Geometrie nochmals verringert. In Fig. 3 sind
weiterhin Strdmungsleiteinrichtungen 25 im Schaufelin-
neren eingebracht, die den Ausblaseluftstrom 7 Gber die
Warmeleitstifte fihren. Derartige Massnahmen kénnen
natirlich auch bei einer Fig. 1 entsprechenden Konfigu-
ration sinnvoll sein. Die Leitung des Kihlmittels zur Hin-
terkante kann auch durch entsprechende Turbulatoren
im Haupt-Kihlkanal erfolgen.

[0030] Unabhéangig von der gewahlten spezifischen
Konfiguration bei der Ausflihrung der Erfindung ist zu-
mindest beim Einsatz an Schaufelhinterkanten mit Vor-
teil darauf zu achten, dass der Abstand zwischen zwei
Warmesenken nicht grésser gewahlt wird als acht hy-
draulische Durchmesser einer Hinterkanten-Ausblase-
6ffnung. In diesem Zusammenhang sei noch die bevor-
zugte Querschnittsflache der Stifte genannt, die zwi-
schen ein und zehn Querschnittsflachen einer Ausbla-
sedffnung liegt.

[0031] Die Form der Warmeleitstifte kann in weiten
Grenzen variiert werden. So ist beispielsweise ein run-



9 EP 1 046 784 A1 10

der Querschnitt keineswegs zwingend. Zweckmassig
ist es jedoch unter allen Umsténden, die Erstreckung
entlang einer Langsachse deutlich grosser als die Er-
streckung in den anderen Richtungen zu wéhlen. Die
Form der Warmeleitstifte wird in erster Linie durch die
Fertigungsmethode bestimmt sein, und ein zylinderfor-
miger Stift ist durch Abschneiden eines Drahtes beson-
ders leicht erhaltlich. Jedoch kénnen durch die gezielte
Gestaltung beispielsweise des in das Kiihimittel hinein-
ragenden Teils des Stiftes die Umstrémung des Stiftes
wie auch die Warmeaustauschflache verédndert werden.
Zwei Beispiele fir mogliche Geometrien sind in Fig. 4
und 5 dargestellt. Die in Fig. 4 gezeigte Bauform halt
durch die konische Form den Durchstrémquerschnitt
zwischen dem Stift 23 und den kihlungsseitigen Bau-
teilwanden 12 weitgehend konstant. Konsolen 231 ver-
gréssern die Warmeaustauschflache zwischen dem Ba-
sismaterial 141 und dem Warmeleitstift 23, und verbes-
sern die Fixierung des Stiftes im Basismaterial. Die ge-
wellte Bauform aus Fig. 5 vergréssert ebenfalls die War-
meaustauschflache, sowohl material- als auch kihimit-
telseitig.

[0032] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form, Fig. 6, trégt eine Schaufelplattform 3 ein Schau-
felblatt 1. Die gesamte Konfiguration wird von einer
Heissgasstromung 8 angestromt. Das Schaufelblatt
wird auf an sich bekannte beliebige Weise gekuhlt, wo-
bei Kiihlung und Kihimittelzufihrung des Schaufelblat-
tes in der Figur nicht berlcksichtigt sind. In die hohle
Schaufelplattform stromt Kiihimittel 9 ein, und trifft auf
einen Prallkiihleinsatz 31. Das KihImittel strémt durch
Offnungen des Prallkiihleinsatzes 32. Kiihimitteljets 91
treffen mit hoher Geschwindigkeit auf die Kaltgasseite
12 der Plattform, wo ein intensiver Konvektionswarme-
austausch stattfindet. Nachfolgend wird das Kihimittel
durch Ausblaseoéffnungen 22 abgefiihrt. Wiederum
sind, wie in dem in Fig. 7 dargestellten Schnitt entlang
der Linie VII - VIl gut zu erkennen, wesentlich in einer
Flucht entlang der Plattformvorderkante Warmeleitstifte
23 und Ausblaseéffnungen 22 abwechselnd angeord-
net, so, dass der Ausblasestrom 7 erst die Warmeleit-
stifte um- und schliesslich die Ausblasedéffnungen
durchstrémt. In dieser Draufsicht ist im Ubrigen aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ein Teil der Offnungen
des Prallkiihleinsatzes nicht dargestellt.

[0033] Selbstverstandlich kann auch die erfindungs-
gemasse Kihlung der Plattformkante mit den oben an-
gegebenen Merkmalen, wie der Form der Warmeleitstif-
te oder den Strédmungsleiteinrichtungen, kombiniert
werden. Weiterhin bleibt zu erwahnen, dass die im Aus-
fuhrungsbeispiel in Fig. 6 und 7 dargestellte Prallkiih-
lung fakultativ ist, wenn sie auch zweckméssig dazu bei-
tragt, das Kihlmittel besonders effizient auszunutzen.
[0034] Auf analoge Weise offenbart sich dem Fach-
mann eine Vielzahl von Anwendungsmdglichkeiten und
speziellen Ausgestaltungen der in den Anspriichen ge-
kennzeichneten Erfindung, die nicht durch die Ausfiih-
rungsbeispiele eingeschrankt ist.
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Bezugszeichenliste

[0035]

1 Schaufelblatt

3 Schaufelplattform

7 Ausblasestrdomung
8 Heissgasstromung
9 Kahlmittelstrémung

11 Heissgasseite

12 Kaltgasseite

14  Hinterkante

21 Ausblasedffnungen

22 Ausblasedffnungen

23  Warmeleitstift

25  Strémungsleiteinrichtung
31  Prallkiihlblech

32  Prallkihléffnung

91 Jet

121 Schaufelinnenraum

141 Hinterkanten-Basismaterial
231 Konsole

Patentanspriiche

1. Kihlbares Bauteil, bestehend aus einem Basisma-
terial, welches Bauteil im Betrieb auf einer Heiss-
gasseite (11) mit einem ersten strémenden Medium
(8) und auf einer Kaltgasseite (12) mit einem zwei-
ten stromenden Medium (9) in Kontakt ist, wobei die
Temperatur des ersten Mediums hoéher ist als die
des zweiten Mediums, dergestalt, dass das Bauteil
von dem ersten Medium erwarmt und von dem
zweiten Medium gekuhlt wird, und wobei das Ba-
sismaterial des Bauteils Stifte (23) umschliesst,
welche Stifte aus der Kaltgasseite (12) heraus in die
Strémung des zweiten Mediums hineinragen, und
welche Stifte aus einem Material bestehen, dessen
Warmeleitfahigkeit grésser ist als diejenige des zur
Herstellung des Bauteils verwendeten Basismate-
rials, dergestalt, dass die Stifte im Betrieb als War-
mesenken in dem Basismaterial wirken, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bauteil Ausblasedffnun-
gen (22) aufweist, durch welche im Betrieb minde-
stens ein Teil (7) besagten zweiten Mediums von
der Kaltgasseite zur Heissgasseite stromt, derge-
stalt, dass die Ausblasedéffnungen ebenfalls als
Warmesenken wirken, und dass entlang minde-
stens einer Linie auf der Kaltgasseite jeweils min-
destens ein Stift und mindestens eine Offnung ab-
wechselnd angeordnet sind.

2. Kihlbares Bauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine Anzahl von
abwechselnd angeordneten Stiften und Offnungen
in einer Flucht angeordnet sind.
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Kihlbares Bauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stifte aus einem Material
bestehen, dessen Warmeleitfahigkeit wenigstens
den dreifachen Wert der Warmeleitfahigkeit des Ba-
sismaterials aufweist.

Kuhlbares Bauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abstand zwischen zwei
Warmesenken (22, 23) kleiner als das achtfache
des hydraulischen Durchmessers einer Ausblase-
offnung (22) ist.

Kihlbares Bauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Offnungen (22) und Stifte (23)
anndhernd identische Abstidnde voneinander ha-
ben.

Kihlbares Bauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stifte zwischen 30% und
80% einer lokalen Materialstarke, in der Langsrich-
tung der Stifte gemessen, in des Basismaterial des
Bauteils hineinragen.

Kuhlbares Bauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stifte wenigstens doppelt so
weit in das zweite Medium hineinragen, wie es dem
Mass entspricht, das sich aus der Wurzel der Quer-
schnittsflache des Stiftes an der Durchdringung mit
der Kaltgasseite ergibt.

Kihlbares Bauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf der Kaltgasseite Mittel (25)
angeordnet sind, die das Medium (7), das durch die
Ausblasedffnungen (22) stromt, tber die Stifte (23)
leitet.

Kihlbares Bauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stifte parallel zu den Aus-
blaseéffnungen verlaufen.

Klhlbares Bauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stifte in dem Bauteil einge-
gossen sind.

Kihlbares Bauteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bauteil ein Hohlk&rper ist,
wobei die Heissgasseite aussen und die Kaltgas-
seite innen liegt.

Kihlbares Bauteil nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bauteil eine Gasturbinen-
schaufel ist, und die Stifte (23) und Ausblasedéffnun-
gen (22) entlang wenigstens einer Linie auf der
Kaltgasseite (12) einer zur Gasturbinenschaufel
gehodrenden Schaufelplattform (3) angeordnet sind.

Kahlbares Bauteil nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bauteil eine Gasturbinen-
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schaufel ist, dass die Ausblase6ffnungen (22) und
Stifte (23) entlang einer zur Schaufel gehérenden
Hinterkante (14) angeordnet sind, und dass die Stif-
te ins Innere (121) der Gasturbinenschaufel hinein-
ragen.
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