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(54) Kiihlsystem fiir eine Turbinenschaufel

(57)  Die Erfindung betrifft eine Schaufel (13,14) fir
eine Turbine (10), mit mindestens einem Kanal (22), der
von Wanden (19,20,21) begrenzt ist. In mindestens ei-
nen Kanal (22) ist ein mit einem Kuhlfluid beaufschlag-
barer Einsatz (25) eingefligt. Die Wande (19,20) sind
mit einer Anzahl von Horizontalrippen (24) versehen,

die zwischen dem Einsatz (25) und der Wand (19,20)
angeordnet sind. Der Einsatz (25) ist mit Offnungen (27)
versehen, durch die das Kihlfluid aus dem Einsatz (25)
zwischen die Horizontalrippen (24) eintreten kann. Das
Kuhlfluid wird entlang der Wand (19,20) geleitet und von
den Horizontalrippen (24) zu den Austrittséffnungen
(28) geleitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaufel, insbeson-
dere eine Turbinenschaufel, mit mindestens einem Ka-
nal, der von Wanden begrenzt ist, wobei in mindestens
einen Kanal ein mit einem Kuhlfluid beaufschlagbarer
Einsatz eingefiigt ist.

[0002] Eine derartige Schaufel ist aus der US
5,419,039 bekannt. Zwischen dem Einsatz und den
Wanden der Schaufel werden Kammern gebildet, die in
Richtung einer Langsachse der Schaufel verlaufen. Das
Kuhlfluid tritt aus dem Einsatz in diese Kammern ein und
prallt auf die Wande der Schaufel. AnschlieRend stromt
es an den Wande entlang und tritt durch Austrittséffnun-
gen in speziell geformte Kammern an der AuRenseite
der Wéande und von dort in die Umgebung aus. Bei der
bekannten Schaufel ist die Wirkung der Konvektions-
kiihlung beim Stromen des Kuhlfluids entlang den Wan-
den nur gering, da die Strémungslénge stark begrenzt
ist. Weiter tritt eine Vermischung des Kuhlfluids in den
Kammern entlang der Langsachse der Schaufel auf, so
daR keine gezielte Kiihlung mdglich ist.

[0003] Eine andere Schaufel ist aus der auf dieselbe
Anmelderin zuriickgehenden WO98/25009 bekannt.
Diese Druckschrift beschreibt eine Schaufel mit be-
reichsweise hohl ausgebildeten Wanden, die von einem
Kahlfluid durchstromt werden. Aufgrund der Verringe-
rung der Wandstarke im Bereich der Hohlkammern wird
eine hohe Kiihleffizienz erreicht. Allerdings erfordern
Schaufeln mit derartigen Hohlwanden einen komplizier-
ten GuRvorgang mit hohen Ausschufiraten und sind da-
her sehr teuer.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine Schaufel bereitzustellen, die bei einfacher Her-
stellung eine Verbesserung der Kihlwirkung erreicht.
[0005] ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe bei ei-
ner Schaufel der eingangs genannten Art dadurch ge-
I6st, dal® wenigstens eine der Wande mit einer Anzahl
von Horizontalrippen versehen ist, die zwischen dem
Einsatz und der Wand angeordnet sind, und da® der
Einsatz mit (")ffnungen versehen ist, durch die das Kuhl-
fluid aus dem Einsatz zwischen die Horizontalrippen
eintreten kann.

[0006] Die Horizontalrippen leiten das Kiihimittel ent-
lang der Wand der Schaufel und verhindern ein Stromen
des KuhImittels in Richtung der Léangsachse der Schau-
fel. Es wird somit eine gute Konvektionskihlung der
Wand erreicht. Weiter versteifen die Horizontalrippen
die Schaufel, so daf} die Wandstarke verringert werden
kann. Die Verringerung der Wandstarke fihrt zu einer
erhdhten Kuhleffizienz. Die Herstellung der Schaufel
kann mit bekannten Verfahren ohne komplexen Quer-
schnitt erfolgen. Hohlwande sind nicht erforderlich. Die
Ausschufiquote wird daher wesentlich gesenkt.

[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung gehen aus den abhéngigen An-
spruchen hervor.

[0008] In vorteilhafter Ausgestaltung berlhrt der Ein-
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satz die Horizontalrippen. Der Einsatz wird abgestutzt
und in der gewtinschten Position ausgerichtet.

[0009] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung bilden
die Horizontalrippen, der Einsatz und die Wand von dem
Kuhlfluid durchstrémte Kammern. Durch die Kammern
wird ein Stromen des Kuhlfluids in Richtung der Langs-
achse der Schaufel zuverlassig verhindert. Weiter kann
die Kihlwirkung entlang der Langsachse der Schaufel
durch eine unterschiedliche Beaufschlagung der Kam-
mern mit dem Kihlfluid gezielt variiert werden.

[0010] In vorteilhafter Ausgestaltung sind die Offnun-
gen des Einsatzes an einem ersten Ende der Kammern
und Austritts6ffnungen fur das Kihlfluid in der Wand an
einem zweiten Ende der Kammern angeordnet sind.
Das Kihlfluid stromt daher entlang der ganze Lange der
Kammer an der zu kiihlenden Wand entlang, so dal die
Konvektionskiihlung weiter verbessert wird.

[0011] Die Horizontalrippen kénnen im wesentlichen
senkrecht zu der Langsachse der Schaufel angeordnet
sein. Alternativ kann eine Winkelstellung vorgesehen
werden. Bei einer senkrechten Anordnung bezuglich
der Langsachse wird die Lange der Horizontalrippen
und damit der Kammern minimiert. Die Winkelstellung
ermdglicht eine VergréRerung der Lange der Kammern
und damit eine nochmals verbesserte Konvektionskuh-
lung.

[0012] Vorteilhaft ist der Einsatz an einem Ende ver-
schlossen. Das Kuhlfluid wird in diesem Fall nur von
dem anderen Ende des Einsatzes her zugefiihrt. Ein
Austreten des Kuhlfluids durch das von der Zufuhrseite
abgewandte Ende wird verhindert, so dal® die Kiihleffi-
zienz gesteigert wird. Alternativ kann von beiden Enden
her Kuhlfluid zugefihrt werden.

[0013] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung die-
nen die Turbulatoren zur Versteifung der Wand und ge-
hen ineinander und in die Horizontalrippen uber. Hier-
durch wird eine wesentliche Erhdhung der Steifigkeit
ohne zusétzliches Material erreicht. Bei gleicher Festig-
keit der Schaufel kann die Wandstarke nochmals ver-
ringert werden. Gleichzeitig wird ein guter Warmeaus-
tausch zwischen den Wanden und dem Kihlifluid er-
reicht. Es ergeben sich somit eine hohe Kuhleffizienz
und ein hoher Gesamtwirkungsgrad.

[0014] Die Versteifung der Wand stellt sich nicht nur
im Bereich eines einzelnen Turbulators ein. Es wird viel-
mehr durch die Verbindung der Turbulatoren miteinan-
der eine grofRflachige Versteifung bereitgestellt.

[0015] Vorteilhaft sind die Turbulatoren gerade aus-
gebildet. Die Verwendung gerader Turbulatoren ermég-
licht eine hohe Steifigkeit bei einfacher Fertigung.
[0016] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung sind
die Turbulatoren derart angeordnet, dal} sie zusammen
mit den Horizontalrippen nebeneinanderliegende Aus-
nehmungen in Form von Vielecken bilden, insbesonde-
re Dreiecke oder Rauten. Die Innenseite der Wand wird
mit einer Wabenstruktur versehen. Die einzelnen Viel-
ecke oder Waben bilden jeweils einen geschlossenen,
hoch belastbaren Querschnitt und stiitzen sich gegen-
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seitig ab. Es lalt sich eine wesentliche Erhéhung der
Steifigkeit erzielen.

[0017] In vorteilhafter Weiterbildung ist die Wandstar-
ke der Wand zumindest im Bereich zwischen den Tur-
bulatoren verringert. Diese Verringerung der Wandstar-
ke wird dadurch ermdglicht, daf® die Turbulatoren eine
Versteifung der Wand bewirken. Durch die Verringerung
der Wandstarke wird die Kuhleffizienz nochmals erhoéht.
Die Turbulatoren kdnnen hierbei vorteilhaft beim Gie-
Ren der Schaufel als Metalleinspeisungskanale ver-
wendet werden. Die Wabenstruktur ist daher gut her-
stellbar.

[0018] Die erfindungsgemafie Schaufel kann als Leit-
schaufel oder als Laufschaufel einer Rotationsmaschi-
ne ausgebildet werden.

[0019] Nachstehend wird die Erfindung an Hand von
Ausfiihrungsbeispielen naher beschrieben, die sche-
matisch in der Zeichnung dargestellt sind. Fur gleiche
oder funktionsidentische Bauteile werden durchgehend
dieselben Bezugszeichen verwendet. Dabei zeigt:

FIG1 einen Langsschnitt durch eine Rotationsma-
schine;

FIG 2 eine perspektivische, aufgebrochene Darstel-
lung einer Schaufel;

FIG 3 eine Draufsicht auf die Innenseite einer Wand
der Schaufel;

FIG 4 einen Schnitt langs der Linie IV-IV in Figur 3;

FIG5 einen Schnitt Iangs der Linie V-V in Figur 3;

FIG 6 eine Ansicht ahnlich Figur 3 in zweiter Ausge-
staltung;

FIG7 eine schematische Darstellung eines Einsat-
zes in erster Ausgestaltung; und

FIG 8 eine Ansicht ahnlich Figur 7 in zweiter Ausge-
staltung.

[0020] Figur 1 zeigt eine Langsschnitt durch eine Ro-

tationsmaschine in Form einer Turbine 10 miteinem Ge-
hause 11 und einem Rotor 12. Das Gehause 11 ist mit
Leitschaufeln 13 und der Rotor 12 mit Laufschaufeln 14
versehen. Im Betrieb wird die Turbine 10 gemaR Pfeil-
richtung 15 von einem Fluid durchstrémt, das an den
Leitschaufeln 13 und Laufschaufeln 14 entlangstromt
und den Rotor 12 in Drehung um eine Achse 16 versetzt.
[0021] Die Temperatur des Fluids ist in vielen Anwen-
dungsfallen, insbesondere im Bereich der ersten
Schaufelreihe (in Figur 1 links dargestellt), relativ hoch.
Es ist daher eine Kihlung der Leitschaufeln 13 und
Laufschaufeln 14 vorgesehen. Das Stromen des Kiihl-
fluids ist schematisch mit den Pfeilen 17, 18 angedeutet.
[0022] Figur 2 zeigt schematisch eine aufgebrochene
Darstellung einer Leitschaufel 13. Die Leitschaufel 13
weist gebogene AuRenwande 19, 20 auf. Der zwischen
den AuRenwanden 19, 20 liegende Innenraum wird
Uber zwei Trennwénde 21 in insgesamt drei Kanéle 22
unterteilt. In jeden der Kanéle 22 ist ein Einsatz 25 ein-
gesetzt. Zur besseren Darstellung ist der Einsatz des
mittleren Kanals 22 nicht gezeichnet.
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[0023] Die beiden AuBenwéande 19, 20 sind in jedem
der Kanale 22 mit einer Anzahl von Horizontalrippen 24
versehen. Die Horizontalrippen 24 verlaufen entlang
den Wanden 19, 20 und erstrecken sich bis zu den
Trennwéanden 21. Zwischen den Horizonalrippen 24
sind Turbulatoren 23 angeordnet. Die Einsatze 25 be-
rihren die Horizontalrippen 24.

[0024] Das Kihlfluid, insbesondere Kuhlluft, wird ei-
nem Innenraum 26 der Einsatze 25 zugefihrt. Die Ein-
satze 25 sind mit einer Anzahl von Offnungen 27 verse-
hen, durch die das Kihlfluid in den Zwischenraum zwi-
schen den AuRenwénden 19, 20 und dem Einsatz 25
austritt. AnschlieBend stromt das Kuhlfluid entlang den
AuBlenwanden 19, 20 bis zu Austritts6ffnungen 28 in
den Wanden 19, 20. Dieses Stromen ist schematisch
mit dem Pfeil 30 angezeigt. Die Offnungen 27 der Ein-
satze 25 sind hierbei beabstandet zu den Austrittsoff-
nungen 28 der Auflenwande 19, 20 angeordnet. Die
Austritts6ffnungen 28 bilden im dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel im wesentlichen gerade Reihen 29.
[0025] Das aus den Einsatzen 25 austretende Kuhl-
fluid prallt zunachst auf die Auflenwéande 19, 20 und
fuhrt dort zu einer Prallkiihlung. AnschlieBend stromt es
entlang der AuBenwande 19, 20 bis zu den Austrittsoff-
nungen 28, so dal} eine Konvektionskiihlung erreicht
wird. Nach dem Austreten aus den Austrittséffnungen
28 bildet sich ein Film des Kihlfluids an der AuRenseite
der AuRenwande 19, 20, so daf’ ebenfalls eine Filmkuih-
lung zur Verfligung gestellt wird. Es ergibt sich eine we-
sentlich verbesserte Kiihlung.

[0026] Die in Figur 2 links dargestellte Vorderkante
der Leitschaufel 13 ist zuséatzlich mit einer direkten Prall-
kihlung versehen. Der Einsatz 25 weist fiir diese Prall-
kiihlung weitere Offnungen 36 auf, die unmittelbar hinter
der Vorderkante der Leitschaufel 13 angeordnet sind.
Das Kiihimedium tritt Gber diese Offnungen 36 direkt
aus und stellt eine gezielte Kiihlung der Vorderkante der
Leitschaufel 13 bereit.

[0027] Auch im Bereich der Hinterkante der Leit-
schaufel 13 ist der zugehorige Einsatz 25 mit einer wei-
teren Offnung 37 versehen. Durch diese Offnung 37 tritt
Kuhlfluid direkt in einen schmalen Spalt 38 zwischen
den AuRenwéanden 19, 20 aus und bewirkt dort eine
FilmkUhlung.

[0028] Die Figuren 3 bis 5 zeigen nahere Einzelheiten
der Innenseite der AuRenwand 19. Die Horizontalrippen
24 verlaufen im wesentlichen rechtwinklig zu einer
Langsachse 31 der Leitschaufel 13. Sie sind parallel zu-
einander angeordnet. Zwischen den Horizontalrippen
24 sind gerade Turbulatoren 23 angeordnet, die inein-
ander und in die Horizonalrippen 24 ibergehen.
[0029] Die Vorderkante 33 der Horizontalrippen 24
geht bei dem mittleren Kanal 22 in die Trennwand 21
Uber. Bei dem in Figur 2 linken Kanal 22 ist die Vorder-
kante 33 mit einigem Abstand zu den vordersten Aus-
stromoffnungen 28 angeordnet.

[0030] Jeweils zwei Horizontalrippen 24 begrenzen
zusammen mit der AuRenwand 19 und dem Einsatz 25
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eine Kammer 32. Das Kiihlfluid tritt durch die Offnungen
27 des Einsatzes 25 in diese Kammer 32 ein. Anschlie-
Rend stromt es gemal Pfeilrichtung 30 zu den Austritts-
éffnungen 28. Die Offnungen 27 sind hierbei an dem ei-
nen Ende der Kammer 32 und die Austrittséffnungen 28
an dem anderen Ende angeordnet. Hierdurch wird die
Strecke, die das Kihlfluid beim Strdmen entlang der Au-
Renwand 19 Uberstreicht, maximiert. Es ergibt sich so-
mit eine maximale Konvektionskihlung. Der Effekt der
Konvektionskihlung wird durch die Turbulatoren 23
noch verstarkt, da diese den Warmeaustausch zwi-
schen der AuRenwand 19 und dem Kihlfluid verbes-
sern.

[0031] Die Kammern 32 kénnen unterschiedlich mit
dem Kuhlfluid beaufschlagt werden. Dies wird lber eine
Variation der Anzahl und/oder der GréRe der Offnungen
27 des Einsatzes 25 erreicht Auf diese Weise kénnen
einzelne Kammern 32 gezielt starker oder schwéacher
als andere gekihlt werden. Die Kuihlung kann somit ent-
lang der Langsachse 31 der Leitschaufel 13 gezielt ein-
gestellt und an die herrschenden Randbedingungen an-
gepalt werden.

[0032] Die Turbulatoren 23 dienen weiter zur Verstei-
fung der AuRenwand 19. Die geraden Turbulatoren 23
sind hierbei derart angeordnet, daR sie Vielecke bilden.
In Figur 3 sind als Beispiel Dreiecke und in Figur 6 als
Beispiele Rauten dargestellt. Die durch die Turbulatoren
23 erzielte Versteifung ermdglicht eine Verringerung der
Wandstarke d der AuRenwand 19 im Bereich zwischen
den Turbulatoren 23. Aufgrund dieser Verringerung der
Wandstarke d steigt die Kihleffizienz weiter an.

[0033] Figur 6 zeigt eine Draufsicht auf die Innenseite
der AuRenwand 19 in zweiter Ausgestaltung. Bei dieser
Ausgestaltung sind die Turbulatoren 24 gegentiber der
Langsachse 31 der Leitschaufel 13 geneigt. Auf Grund
dieser Neigung vergréRert sich die Lange der Kammern
32 und damit die Wirkung der Konvektionskihlung.
Auch bei dieser Ausgestaltung sind gerade Turbulato-
ren 23 vorgesehen, von denen jeweils vier zu einer Rau-
te zusammengefalit sind. Die Verringerung der Wand-
starke ist schematisch in diesen Rauten mit Sichtkanten
angedeutet.

[0034] Selbstverstandlich ist auch die zweite Aul3en-
wand 20 mit entsprechenden Turbulatoren 23 und Ho-
rizontalrippen 24 versehen. Die Horizontalrippen 24 und
Turbulatoren 23 kénnen alternativ oder zusatzlich auch
bei einer Laufschaufel 14 vorgesehen werden.

[0035] Die Figuren7 und 8 zeigen zwei Ausgestaltun-
gen eines Einsatzes 25. Bei der Ausgestaltung gemaf
Figur 7 wird das Kihlfluid von beiden Enden 34, 35 des
Einsatzes zugefiihrt und tritt durch die Offnungen 27
aus. Ein derartiger Einsatz 25 kann beispielsweise in
der ersten Schaufelreihe verwendet werden.

[0036] Alternativ kann ein Einsatz 25 gemag Figur 8
vorgesehen werden, der an dem Ende 34 verschlossen
ist. Das Kuhlfluid wird dann nur Uber das Ende 35 zu-
gefuhrt. Dieser Einsatz 25 wird in den weiteren Schau-
felreihen verwendet, in denen jeweils nur ein Ende der
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Leitschaufel 13 oder der Laufschaufel 14 Uber das Ge-
hause 11 beziehungsweise den Rotor 12 mit dem Kuhl-
fluid beaufschlagt werden kann.

[0037] Aufgrund der erfindungsgemal vorgesehenen
Horizontalrippen 24 ergibt sich eine gerichtete Stro-
mung des Kihlfluids entlang der Aufienwande 19, 20.
Die Kuhlwirkung wird daher wesentlich verbessert.
Gleichzeitig ist eine einfache Herstellung moglich, da
auf Schaufeln mit Hohlwanden verzichtet werden kann.

Patentanspriiche

1. Schaufel, insbesondere Turbinenschaufel (13; 14),
mit mindestens einem Kanal (22), der von Wé&nden
(19, 20, 21) begrenzt ist, wobei in mindestens einen
Kanal (22) ein mit einem Kuhlfluid beaufschlagba-
rer Einsatz (25) eingeflgt ist,
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine
der Wande (19; 20) mit einer Anzahl von Horizon-
talrippen (24) versehen ist, die zwischen dem Ein-
satz (25) und der Wand (19; 20) angeordnet sind,
und daR der Einsatz (25) mit Offnungen (27) verse-
hen ist, durch die das Kuihlfluid aus dem Einsatz
(25) zwischen die Horizontalrippen (24) eintreten
kann.

2. Schaufel nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der Einsatz (25)
die Horizontalrippen (24) berihrt.

3. Schaufel nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Horizontalrip-
pen (24), der Einsatz (25) und die Wand (19; 20)
von dem Kuhlfluid durchstrémte Kammern (32) bil-
den.

4. Schaufel nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daR die Offnungen (27)
des Einsatzes (25) an einem ersten Ende der Kam-
mern (32) und Austrittséffnungen (28) fir das Kihl-
fluid in der Wand (19; 20) an einem zweiten Ende
der Kammern (32) angeordnet sind.

5. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daR die Horizontalrip-
pen (24) im wesentlichen senkrecht zu einer Langs-
achse (25) der Schaufel (13; 14) angeordnet sind.

6. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB der Einsatz (25) an
einem Ende (34) verschlossen ist.

7. Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den Ho-
rizontalrippen (24) Turbulatoren (23) zur Verbesse-
rung des Wéarmeaustausches zwischen der Wand
(19; 20) und dem Kuhlfluid vorgesehen sind.
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Schaufel nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, da die Turbolatoren
(23) zur Versteifung der Wand (19; 20) dienen und
ineinander und in die Horizontalrippen (24) Gberge-
hen.

Schaufel nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, da die Turbulatoren
(23) im wesentlichen gerade ausgebildet sind.

Schaufel nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, daB Turbulatoren (23)
derart angeordnet sind, daf} sie zusammen mit den
Horizontalrippen (24) nebeneinanderliegende Aus-
nehmungen in Form von Vielecken, insbesondere
Dreiecken oder Rauten, bilden.

Schaufel nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, daB die Wandstarke (d)
der Wand (19; 20) zumindest im Bereich zwischen
den Turbulatoren (23) verringert ist.

Schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB die Schaufel als
Leitschaufel (13) oder als Laufschaufel (14) einer
Rotationsmaschine (10) ausgebildet ist.
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