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(54)
Turbinenschaufel

(57)  Die Erfindung betrifft eine Gasturbinenschaufel
(1), die in getrennten Hohlrdumen (16,17,18) sowohl mit
Luft als auch mit Dampf gekuhlt wird. Insbesondere die
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Luft- und dampfgekiihlte Turbinenschaufel und ein Verfahren zum Kiihlen einer

Anstreifkante (10) wird luftgekuhlt, wobei die Anstreif-
kante (10) aerodynamisch glinstig diinn ausfihrbar ist.
Der grote Teil der Gasturbinenschaufel (1) wird ver-
dichterluftsparend dampfgekuhlt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine luft- und dampfge-
kiihlte Turbinenschaufel, insbesondere Gasturbinen-
schaufel, die innen hohl ausgefiihrt und durch Luft und
Dampf kiihlbar ist gemass dem Gattungsbegriff des An-
spruchs 1 und ein Verfahren zum Kihlen einer Turbi-
nenschaufel.

[0002] Aus der EP 1126 134 A ist eine Gasturbinen-
schaufel bekannt, die durch Dampf und Luft kiihlbar ist.
Die Dampfkiihlung findet im Vorderbereich der Gastur-
binenschaufel, d.h. im Bereich der Anstromkante, statt,
wobei die Luftkiihlung im Bereich der Abstrdmkante der
Gasturbinenschaufel stattfindet.

[0003] Die EP 0 955 449 A offenbart eine Gasturbi-
nenschaufel, die ebenfalls luft- und dampfgekiihlt ist,
wobei nur die Abstromkante durch Luft geklhlt wird.
[0004] Probleme beider Aerodynamik bereitet jedoch
die dicke Anstreifkante, ein radiales Ende der Gasturbi-
nenschaufel, weil fir die Dampfkiihlung dickere Wande
notwendig sind.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es dementspre-
chend, eine Turbinenschaufel anzugeben, bei der eine
effiziente Kiihlung der Turbinenschaufel und ihrer An-
streifkante bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad, d.h.
ohne zu hohen Druckluftverlust, sichergestellt und die
areodynamisch giinstig ausgebildet ist. Weitere Aufga-
be der Erfindung ist die Angabe eines Verfahrens zur
Klhlung einer Gasturbinenschaufel.

[0006] Erfindungsgemass wird die auf eine Turbinen-
schaufel gerichtete Aufgabe ausgehend von einer Tur-
binenschaufel mit den Merkmalen des Gattungsbegriffs
des Patentanspruchs 1 gelést durch eine zumindest teil-
weise Luftkiihlung der Anstreifkante.

In den Unteranspriichen sind vorteilhafte Weiterbildun-
gen des Anspruchs 1 aufgelistet.

[0007] Die erfindungsgemasse Turbinenschaufel eig-
net sich vorteilhafterweise als Laufschaufel.

[0008] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn ein Lufthohl-
raum fur die Luftkiihlung L-férmig ist, wobei ein L-Schen-
kel im Bereich der Anstreifkante angeordnet ist, weil da-
durch der gesamte Bereich der Anstreifkante luftgekiihlt
werden kann und die Anstreifkante sehr gut kiihlbar ist
und sehr diinn ausfiihrbar ist.

[0009] Eine offene Luftkiihlung wird vorteilhafterwei-
se dadurch erreicht, dass in einer Schaufelwand zu dem
Lufthohlraum fiir die Luftkiihlung zumindest eine Off-
nung vorhanden ist, aus der die Luft austreten kann.
[0010] Vorteilhafterweise sind dabei auch Offnungen
im Bereich der Anstreifkante und/oder Abstromkante
und/oder Anstrémkante angeordnet.

[0011] Der innere Bereich wird vorteilhafterweise
dampfgekuhlt, weil die Dampfkihlung innerhalb der Tur-
binenschaufel durch die Schaufelwand geschlossen ist.
[0012] Die Aufgabe zum Kihlen einer Turbinen-
schaufel wird gelést durch ein Verfahren geméass An-
spruch 12.

In den Unteranspriichen sind vorteilhafte Weiterbildun-
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gen des Anspruchs 12 aufgelistet.
[0013] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der
Zeichnung naher erldutert.

Es zeigen

[0014] Figuren 1a, 1b, 1c und 1d schematische L&-
sungsschritte verschiedener Ausflihrungsbeispiele ei-
ner erfindungsgemaf ausgebildeten Turbinenschaufel,
und Figur 2 eine Gasturbine.

[0015] Gleiche Bezugszeichen haben in den ver-
schiedenen Figuren die gleiche Bedeutung.

[0016] Figur 1a zeigt eine dampf- und luftgekihlte
Turbinenschaufel 1.

Die Turbinenschaufel 1, bspw. eine Gasturbinenschau-
fel 1, weist eine Anstromkante 4 und eine Abstrémkante
7 auf. Eine Anstreifkante 10 bildet ein radiales Ende der
Gasturbinenschaufel 1. Das andere radiale Ende der
Gasturbinenschaufel 1 ist nicht ndher dargestellt und ist
bspw. in einer Scheibe fiir einen Schaufelkranz ange-
ordnet. Die Turbinenschaufel 1 wird von einem heissen
Medium in einer Strémungsrichtung 30 umstrémt.

Eine Schaufelwand 13 umschlieBt zumindest zwei
Hohlraume.

In diesem Ausflhrungsbeispiel gibt es einen ersten
Dampfhohlraum 16 und bspw. einen zweiten Dampf-
hohlraum 17. Die zwei Dampfhohlrdume 16 und 17 kén-
nen aber auch miteinander verbunden sein und somit
einen einzigen Dampfhohlraum bilden. In dem Dampf-
hohlraum 16, 17 strémt Dampf, wodurch die Gasturbi-
nenschaufel 1 im Bereich der Anstromkante 4 und im
Inneren 8, d.h. die Schaufelwand 13 zwischen Anstrom-
kante 4 und Abstrdmkante 7, ausreichend gekihlt wird.
Der erste und zweite Dampfhohlraum 16, 17 sind Teil
eines geschlossenen Kihlsystems, d.h. ein KiihiIdampf
tritt an keiner Stelle in einen Heissgaskanal 51 (Fig. 2)
durch eine Oberflache der Gasturbinenschaufel 1 aus.
Eine Dampfkihlung wiirde aus konstruktiven Griinden
insbesondere im Bereich der Anstreifkante 10 bzw.
[0017] Anstreifkante 10 dazu fuhren, dass eine ge-
genlber den aerodynamisch giinstigsten Formen zu
dicke Kontur notwendig ist. Sowohl durch eine insbe-
sondere fertigungstechnische bedingte Mindestgrofle
des dampffiihrenden Hohlraums 16, 17 im Bereich der
Anstreifkante 10 als auch durch eine Mindestwanddicke
fur einen dampffiihrenden Kanal kann ein sehr diinne
Anstreifkante 10 nicht dampfgekuhlt werden. Eine sol-
che relativ hohe Dicke flihrt zu einer Verschlechterung
des Wirkungsgrads der Gasturbine aus aerodynami-
schen Griinden.

[0018] Daherist zumindest ein erster Lufthohlraum 18
vorhanden, in den Luft stromt, um ebenfalls die Gastur-
binenschaufel 1 zu kuhlen.

Bei luftgeklhlten Turbinenschaufeln 1 muf} kein gegen-
Uber dem Heissgaskanal 51 (Fig. 2) geschlossenes
Kuhlsystem vorgesehen werden. Dies flihrt sowohl zu
einer Vereinfachung des Fertigungsprozesses insbe-
sondere bei gegossenen Turbinenschaufeln als auch
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zur Moglichkeit der Gestaltung relativ dinner Anstreif-
kanten 10.

Der Lufthohlraum 18 verlauft bspw. etwa parallel zur Ab-
stromkante 7 und liegt stromungsabwarts der Dampf-
hohlraume 16, 17.

In der Schaufelwand 13 ist zumindest eine Offnung 21
vorhanden, die den ersten Lufthohlraum 18 mit einem
AuRenbereich, dem Heissgaskanal 51, verbindet.
Durch diese zumindest eine Offnung 21 strémt die Luft
aus dem ersten Lufthohlraum 18 nach drauf3en in den
Heissgaskanal, wodurch auch eine zuséatzliche Kiihlung
der Schaufelwand 13 in diesem Bereich gegeben ist.
[0019] Im Bereich der Anstreifkante 10 ist bspw. zu-
mindest eine Offnung 21 vorgesehen, durch die Kiihlluft
in den Heisgaskanal 51 stromt.

Die Offnungen 21 kénnen auch im Bereich der Abstrém-
kante 7 vorhanden sein.

Durch die Offnungen 21, die Filmkuhllocher bilden, ist
eine Filmkuhlung der dusseren Schaufelwand 13 még-
lich.

[0020] Ein Teil der erwdrmten Kuhlluft kann auch wie-
der in einen Druckluftkreislauf zurlickgefuihrt werden.
[0021] Figur 1b zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel einer erfindungsgemass ausgebildeten Turbinen-
schaufel 1.

Der erste Lufthohlraum 18 ist dabei im Langsschnitt L-
férmig verlaufend ausgebildet, wobei sich ein L-Schen-
kel 27 entlang der Anstreifkante 10 entgegen der Stro-
mungsrichtung 30 und ein L-Hals 28 sich etwa parallel
zur Abstromkante 7 erstreckt.

Zur besonders effektiven Kiihlung sind in dem L-Schen-
kel 27 bspw. mehrere Offnungen 21 vorgesehen, durch
die Luft im Bereich der Anstreifkante 10 in den Heiss-
gaskanal 51 austritt. Der L-Schenkel 27 kann sich zu
seiner Spitze 33 bspw. in der Nahe an der Anstromkante
hin verjiingen, um die Anstreifkante 10 besonders diinn
und filigran ausfiihren zu kénnen.

Der Anteil des dampfgekiihlten Bereichs liegt mit bspw.
80%immer noch bei sehr hoch.

[0022] Figur 1c zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel einer erfindungsgemaf ausgebildeten Turbinen-
schaufel 1.

Im Gegensatz zur Figur 1b ist die L-Form so angeord-
net, dass der L-Schenkel 27 wiederum an der Anstreif-
kante 10 angeordnet ist, hingegen der L-Hals 28 im Be-
reich der Anstrémkante 4 angeordnet ist. Ebenso kon-
nen an der Anstromkante 4 Offnungen 21 ausgebildet
sein, die Filmkuhllécher bilden. Durch die effektive Luft-
kihlung kann die Anstrémkante 4 besonders diinn und
filigran ausgefuhrt werden.

[0023] Figur 1d zeigt ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel einer erfindungsgemaf ausgebildeten Turbinen-
schaufel 1.

Im Vergleich zum Ausfiihrungsbeispiel gemaf Figur 1c
weist der Lufthohlraum 18 eine U-Form mit einem ersten
U-Schenkel 25 und einem zweiten U-Schenkel 26, auf,
so dass sowohl die Anstromkante 4, die Anstreifkante
10 und die Abstromkante 7 luftgekihlt wird.
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Je nach Bedarf kénnen Offnungen 21 vorgesehen sein,
die zu einer Filmkihlung der Turbinenschaufel 1 fihren.
Die Offnungen 21 kénnen wahlweise nur an der An-
streifkante 10, nur an der Anstrémkante 4, nur an der
Abstromkante 7, an der Anstromkante 4 und der Spitze
10, an der Anstrémkante 4 und Abstromkante 7 oder an
der Abstrémkante 7 und der Anstreifkante 10 oder wie
dargestellt an Anstrémkante 4, Anstreifkante 10 und Ab-
strdbmkante 7 vorhanden sein.

[0024] Figur 2 zeigt schematisch in einem Langs-
schnitt eine Gasturbine 36. Auf einer Gasturbinenwelle
39 sind hintereinander angeordnet ein Verdichter 42, ei-
ne Brennkammer 45 und ein Turbinenteil 48. Das Tur-
binenteil 48 weist einen Heissgaskanal 51 auf. Im Heiss-
gaskanal 51 sind Gasturbinenschaufeln 1 angeordnet.
Wechselnd aufeinander folgend sind Leitschaufelkran-
ze und Laufschaufelkranze vorgesehen. Die in Stro-
mungsrichtung ersten Gasturbinenschaufeln 1 gehéren
zu einem Leitschaufelkranz einer ersten Stufe der Gas-
turbine 36. Diese erste Stufe ist besonders hohen Tem-
peraturen von aus der Brennkammer 45 austretendem
Heillgas ausgesetzt. Die Gasturbinenschaufeln 1 wer-
den - wie oben ausgefiihrt - Gber eine kombinierte Luft-
und Dampfkihlung gekihlt. Dazu wird dem Verdichter
42 Verdichterluft entnommen und tber Luftzufihrung 54
den Gasturbinenschaufeln 1 zugefilhrt. Uber eine
Dampfzufihrung 57 wird den Gasturbinenschaufeln
auch Dampf zugefiihrt. Vorzugsweise stammt dieser
Dampf aus einer Dampfturbine eines kombinierten Gas-
und Dampfprozesses.

Bezugszeichenliste

[0025]

1 Gasturbinenschaufel
2 Anstromkante

3 Abstrémkante

4 Anstreifkante

5 Schaufelwand

6 erster Dampfhohlraum
7 zweiter Dampfhohlraum
8 Lufthohlraum

9  Offnung

10 HeilRgaskanal

11 L-Schenkel

12 L-Hals

13 Strdmungsrichtung
14  Spitze von 27

15  Gasturbine

16 Welle

17 Verdichter

18  Brennkammer

19  Turbinenteil

20 HeiRgaskanal

21 Luftzufiihrung

22  Dampfzufiihrung
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Patentanspriiche

1.

Luft- und dampfgekiihlte Turbinenschaufel (1),
insbesondere Gasturbinenschaufel (1),

die an einem Ende eine Anstreifkante (10) aufweist,
mit einer Schaufelwand (3), mit zumindest einem
Dampfhohlraum (16, 17) fur eine Dampfkihlung,
mit zumindest einem Lufthohlraum (18) fir eine
Luftkihlung,

wobei der zumindest eine Dampfhohlraum (16, 17)
und der zumindest eine Lufthohlraum (18) vonein-
ander getrennt sind,

dadurch gekennzeichnet,dass

die Anstreifkante (10) zumindest bereichsweise
luftgekihlt ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zumindest eine Dampfhohlraum (16, 17)
der Gasturbinenschaufel (1) zur Einbringung in ei-
nen geschlossenen Dampfkihlkreislauf von der
Schaufelwand (3) vollkommen umschlossen ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gasturbinen-
schaufel (1) eine Laufschaufel ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,dass der Lufthohlraum
(18) im Langsschnitt durch die Turbinenschaufel ei-
nen L-férmigen Verlauf aufweist, wobei ein L-Schen-
kel (27) der L-Form (27, 28) im Bereich der Anstreif-
kante (10) angeordnet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,dass in einer Schaufel-
wand (3) der Gasturbinenschaufel (1) zum Lufthohl-
raum (18) hin zumindest eine Offnung (21) vorhan-
den ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,dass zumindest eine
Offnung (21) im Bereich der Anstreifkante (10) an-
geordnet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,dass zumindest eine
Offnung (21) im Bereich der Abstrémkante (7) an-
geordnet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,dass der Lufthohlraum
(18) im Langsschnitt durch die Turbinenschaufel (1)
U-férmig verlauft,

wobei ein erster U-Schenkel (25) im Bereich der An-
stromkante 4,

und ein zweiter U-Schenkel (26) im Bereich der Ab-
stromkante 7 angeordnet ist.
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9.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Turbinenschaufel nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,dass ein L-Hals (28) im
Bereich der Abstrdmkante (7) angeordnet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 4 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,dass ein L-Hals (28) im
Bereich der Anstromkante (4) angeordnet ist.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 5 - 7,
dadurch gekennzeichnet,dass zumindest eine
Offnung (21) im Bereich der Anstrémkante (4) an-
geordnet ist.

Verfahren zur Kiihlung einer in einem Heissgaska-
nal (51) einer Gasturbine (36) angeordneten Gas-
turbinenschaufel (1), die an einem Ende eine An-
streifkante (10) aufweist, bei dem gleichzeitig Luft
und Dampf durch die Gasturbinenschaufel (1) ge-
leitet wird, wobei die Anstreifkante (10) zumindest
bereichsweisedurch Luft gekihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 12,

bei dem der Dampf ohne Kontakt zum einem Heiss-
gaskanal (51), in dem sich die Gasturbinenschaufel
befindet, durch die Gasturbinenschaufel (1) gefuhrt
wird und die Luft zumindest teilweise in den Heis-
gaskanal (51) austritt.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

bei dem eine Anstrémkante (4) der Gasturbinen-
schaufel (1) mit dem Dampf und eine Abstrdmkante
(7) der Gasturbinenschaufel (1) mit der Luft gekihlt
wird.

Verfahren nach Anspruch 14,

bei dem mindestens drei Viertel der Schaufelwand
(13) der Gasturbinenschaufel (1) mit dem Dampf
gekuhlt werden.

Verfahren nach Anspruch 12,
bei dem eine Anstrémkante (4) der Gasturbinen-
schaufel (1) mit der Luft gekihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 12,

bei dem eine Anstrémkante (4), eine Anstreifkante
(10) und eine Abstrémkante (7) mit der Luft gekuhlt
wird.

Luft- und dampfgekiihlte Turbinenschaufel,
insbesondere Gasturbinenschaufel,

die an einem Ende eine Anstreifkante aufweist,
mit zumindest einem Dampfhohlraum fir eine
Dampfkihlung, mit zumindest einem Lufthohlraum
fur eine Luftkihlung, wobei der zumindest eine
Dampfhohlraum und der zumindest eine Lufthohl-
raum voneinander getrennt sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anstreifkante (10) zumindest bereichswei-
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se luftgekuhlt ist,

dass der Lufthohlraum (18) im Langsschnitt durch
die Turbinenschaufel einen zumindest L-férmigen
Verlauf aufweist,

wobei ein Schenkel (27) des zumindest L-férmigen
Verlaufs (27, 28) im Bereich der Anstreifkante (10)
angeordnet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zumindest eine Dampfhohlraum (16, 17)
der Turbinenschaufel (1) zur Einbringung in einen
geschlossenen Dampfkihlkreislauf von einer
Schaufelwand (3) der Turbinenschaufel (1) voll-
kommen umschlossen ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,dass
die Turbinenschaufel (1) eine Laufschaufel ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,dass

in einer Schaufelwand (3) der Turbinenschaufel (1)
zum Lufthohlraum (18) hin zumindest eine Offnung
(21) vorhanden ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,dass

zumindest eine Offnung (21) im Bereich der An-
streifkante (10) angeordnet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,dass

zumindest eine Offnung (21) im Bereich einer Ab-
stromkante (7) der Turbinenschaufel (1) angeord-
net ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,dass

der Lufthohlraum (18) im L&ngsschnitt durch die
Turbinenschaufel (1) U-férmig verlauft,

wobei ein erster U-Schenkel (25,28) im Bereich der
Anstrdmkante (4),

und ein zweiter U-Schenkel (26,28) im Bereich ei-
ner Abstromkante (7) der Turbinenschaufel (1) an-
geordnet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,dass

ein L-Hals (28) des zumindest L-férmigen Lufthohl-
raums (18) im Bereich der Abstrémkante (7) ange-
ordnet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,dass

ein L-Hals (28) des zumindest L-férmigen Lufthohl-
raums (18) im Bereich der Anstromkante (4) ange-
ordnet ist.
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10.

1.

12.

13.

14.

Turbinenschaufel nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,dass

zumindest eine Offnung (21) im Bereich der An-
strdomkante (4) angeordnet ist.

Verfahren zur Kiihlung einer in einem Heissgaska-
nal (51) einer Gasturbine (36) angeordneten Gas-
turbinenschaufel (1),

die an einem Ende eine Anstreifkante (10) aufweist,
bei dem gleichzeitig Luft und Dampf durch die Gas-
turbinenschaufel (1) geleitet wird,

wobei die Anstreifkante (10) zumindest bereichs-
weise und wobei eine Anstromkante (4) der Gastur-
binenschaufel (1) mit Luft geklhlt wird.

Verfahren zur Kihlung einer in einem Heissgaska-
nal (51) einer Gasturbine (36) angeordneten Gas-
turbinenschaufel (1),

die an einem Ende eine Anstreifkante (10) aufweist,
bei dem gleichzeitig Luft und Dampf durch die Gas-
turbinenschaufel (1) geleitet wird,

wobei die Anstreifkante (10) zumindest bereichs-
weise durch Luft und

wobei eine Anstromkante (4) und eine Abstrémkan-
te (7) mit der Luft gekiihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,

bei dem Dampf ohne Kontakt zum einem Heissgas-
kanal (51), in dem sich die Gasturbinenschaufel (1)
befindet, durch die Gasturbinenschaufel (1) gefiihrt
wird und die Luft zumindest teilweise in den Heis-
gaskanal (51) austritt.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,

bei dem mindestens drei Viertel einer Schaufel-
wand (13) der Gasturbinenschaufel (1) mit Dampf
gekuhlt werden.
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