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(54)  Vorrichtung zur Kiihlung einer, einen Stromungskanal umgebenden Strémungskanalwand

mit wenigstens einem Rippenelement

(57)  Vorrichtung zur Kihlung einer einen Stro-
mungskanal (4) umgebenden Stromungskanalwand (1)
mit wenigstens einem, in ein, durch den Strémungska-
nal (4) hindurchtretendes Stromungsmedium, Stro-
mungswirbel induzierenden Rippenelement (2,3), das
an der, dem Strémungskanal (4) zugewandten Seite der
Strdmungskanalwand (4) angebracht ist und dessen
Form und Grofie unter Massgaben eines bestimmten

Fig. 1

Warmeilbergangskoeffizienten sowie eines bestimm-
ten, durch das Uberstrémen des Rippenelementes (2,3)
mit dem Strdomungsmedium in diesem verbundenen
Druckverlust gewahlt sind, wobei das Rippenelement
(2,3) unter weitgehendem Beibehalten seiner urspriing-
lichen Form und/oder Grofe, seine, dem Stromungska-
nal (4) zugewandte Oberflache vergrossernde Konturen
aufweist.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
zur Kiihlung einer, einen Stromungskanal umgebenden
Strdmungskanalwand mit wenigstens einem, in ein
durch den Strémungskanal hindurchtretendes Stro-
mungsmedium Stromungswirbel induzierenden Rip-
penelement, das an der, dem Strémungskanal zuge-
wandten Seite der Stromungskanalwand angebracht ist
und dessen Form und GréRe unter Massgaben eines
bestimmten Warmetbergangskoeffizienten sowie eines
bestimmten, durch das Uberstrémen des Rippenele-
mentes mit dem Strémungsmedium in diesem verbun-
denen Druckverlust gewahlt sind.

Stand der Technik

[0002] Auf dem Gebiet der Gasturbinentechnik wer-
den groRe Anstrengungen unternommen den Wir-
kungsgrad derartiger Anlagen zu steigern. Es ist be-
kannt, dass eine Temperaturerh6hung in den, durch die
Verbrennung eines Luft-/Brennstoffgemisches inner-
halb der Brennkammer entstehenden Heillgasen zu-
gleich mit einer Steigerung des Gasturbinenwirkungs-
grad verbunden ist. Eine Erhéhung der Prozesstempe-
ratur setzt allerdings voraus, dass all jene Anlagenkom-
ponenten, die in unmittelbarem thermischen Kontakt mit
den HeilRgasen treten, eine hohe Hitzeresistenz besit-
zen. Die Hitzeresistenz ist jedoch auch selbst bei spe-
ziell hitzebestandigen Materialien auf der Temperaturs-
kala nach oben hin begrenzt, so dass bei Uberschreiten
bestimmter materialspezifischer Grenztemperaturen ei-
ne Materialaufschmelzung unvermeidbar ist. Um derar-
tige Aufschmelzvorgange zu vermeiden und anderer-
seits dennoch hohe Prozesstemperaturen innerhalb
des Gasturbinensystems zu gewabhrleisten, sind Kuh-
lungssysteme bekannt, die jene Anlagenkomponenten
gezielt kiihlen, die den Heiflgasen unmittelbar ausge-
setzt sind. So sind beispielsweise die Turbinenschau-
feln, ebenso wie die Brennkammerwéande mit Kihlka-
nalen kombiniert, durch die im Verhaltnis zu den Tem-
peraturen der Heissgase relativ kalte Luft eingespeist
wird, die beispielsweise aus der Luftverdichterstufe zu
Kihlzwecken abgezweigt wird. Der durch die Kiihlkana-
le hindurchstrémende Kihlluftstrom kihlt die Kihlka-
nalwande und wird selbst durch diese aufgewarmt. Um
den Kuihleffekt und den damit verbundenen Warme-
Ubergang von den Kiihlkanalwanden zum Kihlmedium
Luft zu verbessern, sind Vorkehrungen getroffen wor-
den, durch die die thermische Kopplung zwischen Kuhl-
medium und Kilkanalwand optimiert werden kann. So
ist es bekannt, dass durch Vorsehen von Rippenziigen
an der Innenwand des Kuhlkanals gezielte turbulente
Strdmungsanteile innerhalb des durch den Kihlkanal
hindurchtretenden KuhImittelstromes erzeugt werden
kénnen, die Stromungskomponenten senkrecht auf die
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Kuhlkanalwand aufweisen. Hierdurch wird der Anteil
des KihIlmittelmassenstromes, der mit dem Kihlkanal-
wanden in unmittelbaren thermischen Kontakt tritt, ent-
scheidend erhéht werden, wodurch auch die Kihlwir-
kung erheblich verbessert wird. So bildet sich durch Vor-
sehen entsprechender Rippenzige entlang der Kuhlka-
nalwand neben der, durch den Kiihlkanal hindurch stro-
menden Hauptstrémung eine sogenannte Sekundar-
strdbmung aus, deren Strémungsanteile, wie vorstehend
angedeutet, weitgehend senkrecht auf und von der
Kihlkanalwand gerichtete Stromungsrichtungen auf-
weist. Insbesondere bei geradlinig ausgeformten Rip-
penzlge, die schrég zur Hauptstrémungsrichtung ange-
ordnet sind, bilden sich, wie man gefunden hat, verhalt-
nismaRig stabile und stark ausgepragte Sekundarstro-
mungswirbel aus, die zu einer erhéhten Durchmischung
der Kihlkanalwand nahen Grenzschicht fuhren, durch
die vermehrt kalte Kuhlluft an die heiRen Kiihlkanalwan-
de gelangen kann.

[0003] Umfangreiche Studien sind im Zusammen-
hang mit den Rippenziigen innerhalb von Kiihlkandlen
und den damit verbundenen Einfluss auf den sich zwi-
schen der Kuhlwand und dem durch den Kihlkanal hin-
durchstrémenden Kuhlmedium einstellenden Wéarme-
Ubergangskoeffiezient durchgefiihrt worden. Insbeson-
dere bezogen sich die Studien auf die Einflussnahme
diverser, die Rippenziige charakterisierende Parameter
auf den Warmeibergangskoeffizient sowie auch auf
den, mit dem Uberstrémen eines Rippenzuges verbun-
denen Druckverlust, wie beispielsweise Rippenhdhe,
Neigung der Rippenflanken oder Winkelausrichtung der
geradlinig ausgebildeten Rippen relativ zur Hauptstro-
mungsrichtung, Reynolds- oder Prandlzahl, das
Aspektverhaltnis des Kuhlkanalquerschnittes oder die
sich innerhalb der Strémung der Kuhlluft ausbildenden
Rotationswirbel, um nur einige Parameter zu nennen.
Die meisten Optimierungsanstrengungen hinsichtlich
Design und Anordnung der Rippenztgen innerhalb von
Kihlkanélen beschrankten sich auf die Optimierung des
Rippenquerschnittes.

Darstellung der Erfindung

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine
Vorrichtung zur Kihlung einer, einen Strémungskanal
umgebenden Strémungskanalwand mit wenigstens ei-
nem, in ein durch den Strémungskanal hindurchtreten-
des Stromungsmedium Stromungswirbel induzieren-
den Rippenelements, das an der, dem Stromungskanal
zugewandten Seiten der Stromungskanalwand ange-
bracht ist und dessen Form und Grof3e unter MaRgabe
eines bestimmten Warmeulbergangskoeffizienten sowie
eines bestimmten, durch das Uberstrémen des Rippen-
elementes mit dem Strémungsmedium in diesem ver-
bundenen Druckverlust gewahlt sind, derart weiter zu
bilden, dass die Kuhlwirkung des den Strémungskanal
passierenden Stromungsmedium weiter gesteigert wer-
den soll ohne dabei den, im Wege von Optimierungen
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durch Form und GrolRe des Rippenelementes beste-
henden Warmeubergangskoeffizienten zwischen Kuhl-
kanalwand und Stromungsmedium zu beeinflussen so-
wie ohne eine Erhdhung des durch das Uberstrémen
des Rippenelementes mit dem Strémungsmedium ver-
bundenen Druckverlust zu erleiden. Die Kihlwirkung er-
héhenden MaRRnahmen sollen auch im Hinblick ihrer
Herstellung mit geringem Aufwand sowie geringen Her-
stellungskosten verbunden sein.

[0005] DieLdsungderderErfindung zugrunde liegen-
den Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Den Erfin-
dungsgedanken vorteilhaft weiterbildenden Merkmale
sind den Unteranspriichen sowie der Beschreibung
nebst Figuren zu entnehmen.

[0006] Erfindungsgemal ist eine Vorrichtung gemaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 derart ausgebildet,
dass das Rippenelement unter weitgehendem Beibe-
halten seiner urspringlichen Form und/oder GréRe sei-
ne, dem Strémungskanal zugewandte Oberflache ver-
gréRernde Konturen aufweist.

[0007] So basiert die erfindungsgemale Idee auf der
Optimierung der aufReren Rippenkontur mit dem Ziel der
Erhéhung der warmelbertragenden Oberflache zwi-
schen Rippe und Strdomungsmedium, gleichwohl der
durch die Raumform definierte Warmeiibergangskoef-
fiezient der Rippe sowie der durch die Rippenform ver-
ursachte Druckverlust im Strémungsmedium im We-
sentlichen unbeeinflusst bleiben soll.

[0008] Soisterkannt worden, dass durch die Oberfla-
che des Rippenelementes vergréernde MalRnahmen,
die weitgehend keinen Einfluss auf den Wa&rmelber-
gangskoeffizienten sowie den durch das Rippenele-
ment verursachten Druckverlust haben, einen direkten
und entscheidenden Einfluss auf eine deutliche Erho-
hung des Warmeubergangs zwischen der Kuhlkanal-
wand und dem, durch den Kihlkanal hindurchtretenden
Kihlmittelstrom. Insbesondere gilt es die Erzeugung
von Sekundarwirbeln, bedingt durch die sich dem Kiihl-
mittelstrom zumindest in seinen Randbereichen entge-
genstehenden Rippenelementen weitgehend unbeein-
flusst zu lassen, so dass die Oberflachen vergrofiern-
den Maflinahmen lediglich durch eine leichte Modifika-
tion an der Rippenoberflachen hervorgerufen werden
kann.

[0009] Mdgliche Oberflachen vergréernde Maflinah-
men sollen unter Bezugnahme auf die nachstehenden
Ausfiihrungsbeispiele naher erldutert werden, die je-
doch nicht den, der Erfindung zugrunde liegenden all-
gemeinen Gedanken einschrénken sollen.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0010] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens an-
hand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme
auf die Zeichnung exemplarisch. Es zeigen:

Fig. 1a, b schematisierte Querschnittsdarstellun-
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gen zur Gegenliberstellung an sich be-
kannter Rechtecksrippen sowie erfin-
dungsgemale ausgebildeter Recht-
ecksrippen,

schematisierte Querschnittdarstellung
durch Rechtecksrippe mit Mehrfachril-
len,

schematisierte  Darstellungen ver-
schiedener Rippengeometrien mit weit-
gehend gleichbleibender Querschnitts-
geometrie entlang der Rippenlangs-
achse,
Rippengeometrien
Ausnehmungen,
perspektivische Darstellung verschie-
dener Rippengeometrien mit dreidi-
mensionalen Ausnehmungen sowie
Rippenform mit angerauhter Oberfla-
che.

Fig. 2

Fig. 3a-d

Fig. 4a-d mit  nutférmigen

Fig.5a-c

Fig. 6

Wege zur Ausfithrung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0011] In Figur 1aist in Querschnittsdarstellung eine
Seite einer Kiihlkanalwand 1 dargestellt, an deren Str6-
mungskanalinnenwand zwei Rippenelemente 2, 3 vor-
gesehen sind, die jeweils einen rechteckférmigen Quer-
schnitt aufweisen. Typischerweise ist ein Kihlkanal
durch vier Seitenwénde begrenzt, von denen zwei ge-
genuberliegende Seitenwande mit Rippenelementen
versehen sind, die jeweils in Strémungsrichtung in
mehrfacher Abfolge hintereinander angeordnet sind. In
Figur 1a ist lediglich im Langsschnitt eine Halfte eines
Kuhlkanals 4 dargestellt, deren mit Rippenelementen
versehene Kuhlkanalwanden durch die Weite H vonein-
ander beabstandet sind (dargestellt ist lediglich der
Kuhlkanal bis H/2). Aus stromungstechnischen Grin-
den und insbesondere fiir eine gezielte Ausbildung von
sogenannten Sekundarwirbeln, schliel3t die Rippen-
langsachse jedes einzelnen Rippenelementes mit der
Hauptstrdmungsrichtung der, durch den Strémungska-
nal hindurchtretenden Kuhlluft einen Winkel von etwa
45° ein.

[0012] Basierend auf Optimierungsberechnungen
hinsichtlich eines gewlinschten Warmeulbergangskoef-
fizienten sowie eines moglichst minimalen Druckverlu-
stes, der sich bei Uberstrémen des Strémungsmediums
Uber jedes einzelne Rippenelement ergibt, gelten fiir im
Querschnitt rechteckférmig ausgebildete Rippenele-
mente folgende Dimensionierungsbedingungen: Die
Rippenhdhe e betragt in etwa 10% von der Kihlkanal-
héhe H, die zugleich auch dem hydraulischen Durch-
messer des Kihlkanals entspricht. Das Verhaltnis aus
dem Abstand p zweier unmittelbar in Kihlkanallangs-
richtung benachbart angeordneter Rippenelemente 2, 3
und der Rippenhéhe e betragt in etwa 10. Ausgehend
von den vorstehend beschriebenen Dimensionierungen
fur die, im Kihlkanal angeordneten Rippenelemente



5 EP 1114 976 A2 6

sieht der erfindungsgeméafRe Gedanke vor, die Oberfla-
che jedes einzelnen Rippenelementes beispielsweise
durch die in Figur 1b dargestellte Malnahme, ndmlich
durch Einbringen einer Langsnut in jedes einzelne Rip-
penelement, gezielt zu vergroftern, wobei die stro-
mungsdynamischen Eigenschaften jedes einzelnen
Rippenelementes weitestgehend unverandert bleiben.
Durch das Einbringen einer Rechtecksnut 5 innerhalb
des Rippenelementes 2, 3 wird die Oberflache des Rip-
penelementes deutlich vergréRert. Unter der Annahme,
dass fir die in Figur 1 b eingezeichneten Abstandsgro-
Ren folgende Beziehungen gelten,

a=c=w/4

b =w/2

d = e/2 kénnen folgende Feststellungen gemacht wer-
den:

Der Oberflachenanteil, der durch-die Rippenelemento-
berflachen gebildet wird, im Verhéltnis zur gesamten
Warmeubertragungsoberflache innerhalb eines Kiihl-
kanals betragt, im Falle der Ausbildung eines Rippen-
elementes gemal Figur 1a, 25%. Sind die Rippenele-
mente mit einer Nut gemaR dem Ausfihrungsbeispiel
der Figur 1b versehen, so liegt ihr Oberflachenanteil ge-
messen an der gesamten Warmedibertragungsoberfla-
che innerhalb eines Kiihlkanals in der GréRenordnung
von 33%. Dies fuhrt verglichen zum Ausfiihrungsbei-
spiel gemal Figur 1a zu einem Anstieg der gesamten
Warmeubergangsoberflache innerhalb eines Kuhlka-
nals um 8,3%. Unter der Annahme, dass die Oberflache
innerhalb der Nut in gleicher Weise zum Warmeaus-
tausch beitragt, wie die tibrige Oberflache des Rippen-
elementes, betragt die zu erwartende Zunahme des
Warmeibergangs durch die erfindungsgemafie
Mafnahme 8,3%, also ebensoviel, um die die Warme-
Ubergangsoberflache im Gesamtsystem zugenommen
hat.

[0013] In Figur 2 ist eine weitere Ausfiihrungsform ei-
nes Rippenelementes dargestellt, das Gber einen recht-
eckigen Querschnitt verfligt und drei Rillen 6 zu Zwek-
ken der OberflachenvergréRerung aufweist. Uberdies
sind die Kanten abgerundet.

[0014] Wie aus den Figuren 3a - d zu entnehmen ist,
kénnen auch andere Querschnittsformen fir die Rip-
penelemente verwendet werden, wobei Oberflachen
vergréRernde MaRnahmen nicht allein auf das Einbrin-
gen von Vertiefungen in die Rippenelemente be-
schrankt sind.

[0015] In Figur 3aist eine konventionelle rechteckfor-
mige Rippe dargestellt, die Uber ihre gesamte Lange ei-
nen gleichbleibenden Querschnitt aufweist. Im Unter-
schied dazu weist die in Figur 3b dargestellte rechteck-
férmige Rippe einen langs ihrer Erstrekkung sich ver-
gréRernden Rechtecksquerschnitt auf. Das gleiche gilt
fur die in Figur 3c dargestellte Dreiecksrippe sowie die
in Figur 3d dargestellte Rippe, deren Querschnittsform
halbkreisférmig ausgebildet ist und in Rippenlangsrich-
tung einen kontinuierlich zunehmenden Halbkreis-
durchmesser aufweist. Grundsatzlich kdnnen fir eine
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Oberflachenvergroflerung alle Geometrieparameter
des Rippenelementes verandert werden, wie Rippenh6-
he, Rippenbreite, Abstand zweier benachbarter Rippen
im Verhaltnis zu ihrer Hohe sowie die Neigung der Rip-
penachse.

[0016] In den Figuren 4a - d sind Kombinationen aus
Rillen bzw. Nuten und gezielten Querschnittsdanderun-
gen entlang der Rippenlédngsachse dargestellt. Figur 4a
zeigt eine Rechtecksrippe mit konstantem Rippenquer-
schnitt und einer darin eingearbeiteten Nut. Figur 4b
zeigt ein Rippenelement mit einer Rechtecksnut sowie
mit in Rippenlangsrichtung grélker werdendem Recht-
ecksquerschnitt und einer halbkreisférmig eingearbei-
teten Ausnehmung. Figur 4c zeigt eine in Querschnitts-
form dreieckig ausgebildete Rippe an deren beiden Sei-
tenflanken geradlinig ausgebildete Ausnehmungen vor-
gesehen sind. Figur 4d weist einen urspriinglichen halb-
kreisférmig ausgebildeten Querschnitt auf, in dem eine
parabolische Ausnehmung eingearbeitet ist.

[0017] Auch kénnen dreidimensionale Vertiefungen
in die Rippenelemente eingearbeitet werden, wie es aus
den Figuren 5a - 5c hervorgeht.

[0018] In Figur 5aist eine rechteckformig ausgebilde-
te Rippe mit rechteckférmig ausgebildeten Vertiefungen
dargestellt. Figur 5b zeigt eine im Querschnitt halbkreis-
férmig ausgebildete Rippe mit zylinderférmig ausgebil-
deten Vertiefungen. Figur 5¢c weist an seiner Oberflache
dreidimensionale kubische Korper auf, durch die eine
besonders grof3e OberflaichenvergréRerung moglich ist.
[0019] Grundsatzlich kénnen alle vorstehend bei-
spielhaft aufgezeigten MaRnahmen zur VergréRerung
der Rippenoberflache miteinander kombiniert werden.

[0020] Auch ist es mdglich durch eine gezielte Ober-
flachenaufrauhung die Oberflache des Rippenelemen-
tes zu vergrofiern, um auf diese den Warmetibergang
zu steigern. Zwar verandert diese Massnahme die Form
und Geometrie des Rippenzuges am aller wenigstens
verglichen zu den vorstehend aufgezeigten Ausfih-
rungsbeispielen, doch ist der oberflachenvergréernde
Effekt eher begrenzt.

Bezugszeichenliste

[0021]

1 Kihlkanal

2,3 Rippenelement
4 Kuhlkanalwand
5 Rechtecksnut
6 Rille
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Kiihlung einer, einen Stromungska-
nal (4) umgebenden Strémungskanalwand (1) mit
wenigstens einem, in ein, durch den Strémungska-
nal (4) hindurchtretendes Strémungsmedium Stro-
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mungswirbel induzierenden Rippenelement (2,3),
das an der, dem Strémungskanal (4) zugewandten
Seite der Strdomungskanalwand (4) an gebracht ist
und dessen Form und GroRe unter Massgaben ei-
nes bestimmten Warmeibergangskoeffizienten so-
wie eines bestimmten, durch das Uberstrémen des
Rippenelementes (2,3) mit dem Strémungsmedium
in diesem verbundenen Druckverlust gewahlt sind,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rippenele-
ment (2,3) unter weitgehendem Beibehalten seiner
urspriinglichen Form und/oder GréRe seine, dem
Stromungskanal (4) zugewandte Oberflache ver-
gréssernde Konturen aufweist.

Vorrichtung nach Anbruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die dem Str6-
mungskanal (4) zugewandte Oberflache vergros-
sernde Konturen derart ausgebildet sind, da we-
der der Warmeubergangskoeffizient des Rippen-
elementes (2,3) noch der, durch das Rippenele-
ment (2,3) verursachte, stromungsbedingte Druck-
verlust wesentlich verandert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache
vergréRernde Konturen als Rillen (6) oder Nuten (5)
ausgebildet sind, die in die Rippenelemente (2,3)
eingearbeitet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rippenele-
ment (2,3) einen quadratischen oder rechteckférmi-
gen Querschnitt aufweist und als eine, seine Ober-
flache vergrofiernde Kontur eine Nut (5) an seiner,
dem Strémungskanal (4) zugewandten Seite auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass das Rippenele-
ment (2,3) eine Rippenbreite w und eine Rippenhd-
he e und die Nut (5) eine Nuttiefe d und eine Nut-
breite b aufweisen und dass in etwa gilt: b = w/2 und
d=e/2.

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die Rillen (6) und/
oder Nuten (5) kammartig an der Oberflache des
Rippenelements (2,3) angebracht sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1',

dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache
vergroRernde Konturen Bohrungen oder Ausfra-
sungen sind, die in die Rippenelemente (2,3) ein-
gearbeitet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache des
Rippenelementes (2,3) eine Oberflachenrauhigkeit
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aufweist.
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