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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel mit
einer Prallkiihlung der thermisch hoch belasteten Auf3en-
wandabschnitte, wobei im Innern der hohlen Turbinen-
schaufel mindestens eine Trennwand zur Ausbildung ei-
ner mit Kihlluft versorgten Kihlluftkammer und in der
Trennwand eine Vielzahl Prallluftkandle zum Beauf-
schlagen der unter Bildung einer Prallluftkihlkammer im
Abstand benachbarten Innenflache der heilRen AulRen-
wandabschnitte mit Kiihlluft vorgesehen ist.

[0002] DerWirkungsgrad von Gasturbinen kann durch
ein Erhdhung derin der Brennkammer erzielten Verbren-
nungstemperaturen verbessert werden. Einer derartigen
Temperaturerhdhung sind jedoch insofern Grenzen ge-
setzt, als die thermische Belastbarkeit der den HeilRga-
sen ausgesetzten Bauteile, insbesondere der auch me-
chanisch hoch belasteten Leit- und Laufschaufeln in der
der Brennkammer nachgeschalteten Turbinenstufe, be-
grenztist. Um die materialbedingten Temperaturgrenzen
nicht zu Gberschreiten, werden die betreffenden Bauteile
und insbesondere deren thermisch hoch belastete Be-
reiche bekanntermaf3en mit vom Verdichter abgezweig-
ter Kuhlluft gekihilt.

[0003] Bei einer beispielsweise aus der EP 1 001 135
A2 bekannten Prallkiihlung fir eine Turbinenschaufel
sind im Inneren einer durch zwei Seitenwande begrenz-
ten hohlen Schaufel in Léangsrichtung verlaufende Trenn-
wande angeordnet, die jeweils mit einem Seitenwand-
abschnitt eine langgestreckte Kuhlluftzufihrungs- und
-verteilungskammer (Kihlluftkammer) und mehrere an
diese angrenzende Prallluftkiinlkammern bilden. Uber
die Prallluftkanale gelangt die in die Kihlluftkammer ein-
geflihrte Kuhlluft nacheinander - in anderen Féllen auch
gleichzeitig - in die benachbarten Prallluftkiihlkammern,
um dadurch die Innenflachen der thermisch hoch bela-
steten Bereiche der AulRenwande der Turbinenschaufel
von innen intensiv zu kithlen und somit die Gasturbine
bei moglichst hohen Verbrennungstemperaturen mit ho-
hem Wirkungsgrad und ohne Materialschaden betreiben
zu kdnnen. Die Prallluftkanale sind in der Trennwand ge-
radlinig, aber schrag ausgerichtet, um einen glinstigen
Winkel fiir das Auftreffen der Prallkihlluft auf die Innen-
flachen der AuRenwande zu gewahrleisten. Die aus den
Prallluftkiihlkkammern Uber Luftkanéle in den Seitenwan-
den der Turbinenschaufel austretende Luft schafft dar-
Uber hinaus eine Dammschicht zwischen dem Schaufel-
werkstoff und dem hei3en Gas, die die thermische Be-
lastung der Turbinenschaufel weiter verringert.

[0004] Durch die Prallluftkanadle wird einerseits die
lasttragende Flache der Trennwande, die die AulRenwan-
de tragen, verringert, und andererseits treten im Bereich
der Prallluftkanéle mit einer hohen &értlichen mechani-
schen Belastung verbundene Spannungsspitzen auf, die
eine Verringerung der Lebensdauer der Turbinenschau-
fel zur Folge haben. Zudem kann aus Griinden der Ge-
wichtszunahme und der damit verbundenen Belastun-
gen die Starke der Trennwénde, die bei entsprechend
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groRer Dimensionierung zu einer Reduzierung der 6rtli-
chen Spannungsspitzen fiihren wiirde, nicht beliebig er-
héht werden.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Turbinenschaufel der eingangs erwahnten Art so auszu-
bilden, dass bei im Wesentlichen unveréndertem Ge-
wicht die Spannungsspitzen im Bereich der Prallluftka-
néale abgebaut und somit die Zeitschwing- und Kriechfe-
stigkeit und letztlich die Lebensdauer erhéht werden.
[0006] Erfindungsgemal wird die Aufgabe mit einer
gemal den Merkmalen des Patentanspruchs 1 ausge-
bildeten Turbinenschaufel gelést. Aus dem Unteran-
spruch ergeben sich weitere Merkmale der Erfindung.
[0007] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass die Trennwande im mittleren Bereich am kihlsten
sind und einen Bereich héchster Zugspannung darstel-
len. In diesem Bereich befinden sich bei den nach dem
Stand der Technik ausgebildeten Turbinenschaufeln die
Eintritts6ffnungen der geradlinig ausgebildeten und zur
Erzielung eines bestimmten Luftaufprallwinkels schrag
ausgerichteten Prallluftkanale, so dass dort die Span-
nungskonzentration besonders hoch ist. Gemaf der Er-
findung sind die Prallluftkanale nun gebogen ausgebil-
det, und zwar derart, dass der Prallluftaustrittsort- und
-winkel unverandert bleibt und die Prallluft in einem vor-
gegebenen Winkel auf die Innenflache des betreffenden
AuBenwandabschnitts gerichtet ist, aber die Lufteintritts-
6ffnung und damit der gesamte Prallluftkanal in eine war-
mere Randzone der Trennwand mit geringeren Zugs-
pannungen verlegt wird. Der Prallluftkanal ist mit Bezug
auf die Auflenwand konkav gekrimmt und verlauft als
Ganzes in der Nahe der heiften Aullenwand und quasi
parallel zu dieser. Diese Ausbildung und Anordnung der
Prallluftkanale vermindert die Kerbwirkung und erhéht
die Kriechfestigkeit und die Zeitschwingfestigkeit, so
dass die Lebensdauer der Turbinenschaufel erhdht wird.
Auf der anderen Seite I&sst die so erzielte Verminderung
der Spannungskonzentration im Bereich der Prallluftka-
nale geringere Wandstarken der Trennwéande zu, so
dass das Gewicht der Turbinenschaufel verringert wer-
den kann.

[0008] Nach einem weiteren wichtigen Merkmal der
Erfindung hat die Querschnittsflache der Prallluftkanale
die Form eines Langlochs oder Ovals, wobei sich die
Léngsachse des Ovals bzw. Langlochs in Langsrichtung
des Kihlluftkammer erstreckt. Durch diese Querschnitts-
form und deren radiale Ausrichtung und den dadurch be-
dingten niedrigen Kerbfaktor wird das Kriech- und Zeit-
schwingverhalten ebenfalls verbessert und die Lebens-
dauer der Turbinenschaufel erhéht. Andererseits kann
wiederum die Wandstarke der Trennwande verringert
und damit das Gewicht der Turbinenschaufel reduziert
werden. Es wurde festgestellt, dass insbesondere die
kombinatorische Wirkung der gekrimmten und damit
vollstandig in den warmen Bereich der Trennwand ver-
legten Prallluftkandle in Verbindung mit der zuvor be-
schriebenen Querschnittsform und -ausrichtung zu einer
unerwarteten Erhéhung der Kriech- und Zeitschwingfe-
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stigkeit und letztlich einer hohen Lebensdauer fiihrt.
[0009] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Schnittansicht einer Turbinenschaufel;
und

Fig. 2  einen Schnitt Iangs der Linie AA in Fig. 1.

[0010] Das Schaufelprofil 1 einer Hochdruckturbinen-

schaufel ist aus einer diinnwandigen Au3enwand 2 und
tragenden inneren Trennwanden 3 bis 5 gebildet. Die
ersten und zweiten tragenden Trennwénde 3 und 4 be-
grenzen gemeinsam mit einem AuRenwandabschnitt 2a
eine Kuhlluftkammer 6, in die kontinuierlich vom Verdich-
ter der Gasturbine abgezweigte Kuhlluft eingeleitet wird.
Im Randbereich der ersten und zweiten Trennwand 3
und 4, das heif3t, in der Nahe der AufRenwand, befinden
sich mit Bezug auf die AuRenwand konkav gekrimmte
Prallluftkanale 7, die - ausgehend von der Kihlluftkam-
mer 6 - in erste bzw. zweite Prallluftkiihlikammern 8 und
9 miinden. Die Prallluftkiihlkammer 8 ist von der ersten
Trennwand 3 und einem AuflRenwandabschnitt 2b be-
grenzt, und die zweite Prallluftkihlkammer 9 ist von der
zweiten Trennwand 4, zwei AuRenwandabschnitten 2c,
2d und der dritten Trennwand 5 gebildet. Die dritte Trenn-
wand 5 und zwei AuRBenwandabschnitte 2e, 2f schlielen
eine weitere Kiihlkammer 10 ein. Die der Kuhlluftkammer
6 zugeflhrte Kuhlluft strémt Gber die aufgrund ihrer
Kriimmung durchgéangig in einem heien, vergleichswei-
se spannungsarmen Bereich nahe der AuRenwand 2 in
der ersten und zweiten Trennwand 3, 4 verlaufenden
Prallluftkanale 7 in die erste bzw. in die zweite Prallluft-
kithlkammer 8 und 9, in der die Kihlluft auf die Innenfla-
chen der benachbarten Aufienwandabschnitte 2b sowie
2c und 2d prallt und diese dabei intensiv kihlt. Die in die
erste Prallluftkiihlkammer 8 eingebracht Kiihlluft gelangt
Uber Luftkandle 11a im AuRenwandabschnitt 2b an die
AuBenflache, um dort eine Luftschicht zur auReren Ab-
schirmung des Materials gegenuber der Heilbluft zu bil-
den. Die Kihlluft in der zweiten Prallluftkihlkammer 9
stromt Uber die Kiihlkammer 10 und Kiihlkanale 11b oder
unmittelbar Gber die Kiihlkanéale 11c nach aufen. Durch
die gebogene Ausbildung der Prallluftkanéle 7 und deren
dadurch mogliche Verlegung an den der Aufenwand 2
nahen Rand der betreffenden Trennwand 3 und 4, und
zwar ohne dass die Richtung der aus den Prallluftkanélen
7 austretenden Kuhlluft gegenlber der bei schrag ange-
ordneten Prallluftkandlen bekannten Austrittsrichtung
verandert wird, werden die Spannungen in den Trenn-
wanden 3 und 4 im Bereich der Prallluftkanale 7 deutlich
verringert.

[0011] Die Spannungskonzentration an diesen Stellen
wird weiterhin dadurch reduziert, dass die Querschnitts-
flache der Prallluftkanale 7, wie Fig. 2 zeigt, die Form
eines Langlochs hat und die Léngsachse der Quer-
schnittsflache mit der Langsachse des Schaufelprofils 1
oder dessen radialer Ausrichtung ubereinstimmt. Die
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Querschnittsflache der Prallluftkanéle kann gleicherma-
Ren die einer Ellipse haben. Durch die elliptische oder
langlochférmige Ausbildung der Prallluftkanale in Ver-
bindung mit der Ausrichtung der Langsachse der Quer-
schnittsfliche zum dominanten Belastungsvektor wird
zum einen die Zeitschwingfestigkeit erhdht und zum an-
deren die Kerbwirkung vermindert, so dass eine langere
Lebensdauer der Hochdruckturbinenschaufel erreicht
werden kann.

Bezugszeichenliste

[0012]

1 Schaufelprofil

2 AuRenwand

2a -2f AuRenwandabschnitte

3 erste Trennwand

4 zweite Trennwand

5 dritte Trennwand

6 Kuahlluftkammer

7 Prallluftkanal

8 erste Prallluftkiihlkammer
9 zweite Prallluftkihlkammer
10 Kihlkammer

11a-11c  Luftkanale
Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel mit einer Prallkiihlung der ther-
misch hoch belasteten AulRenwandabschnitte, wo-
bei im Innern der hohlen Turbinenschaufel minde-
stens eine Trennwand zur Ausbildung einer mit Kiihl-
luft versorgten Kuhlluftkammer und in der Trenn-
wand eine Vielzahl Prallluftkanéle zum Beaufschla-
gen der unter Bildung einer Prallluftkiihlkammer im
Abstand benachbarten Innenflache der(des) heiften
Auflenwandabschnitte(s) mit Prallkihlluft vorgese-
hen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Prall-
luftkanale (7) mit Bezug auf die nahe Auflenwand
(2) konkav gekrimmt und im Wesentlichen parallel
zu dieser sowie vollstédndig in dem aufRenwandna-
hen heil3en Bereich angeordnet sind.

2. Turbinenschaufel nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Prallluftkandle (7) eine
langlochartige oder elliptische Querschnittsflache
aufweisen, deren Ausrichtung der Langsachse mit
der radialen Schaufelausrichtung Ubereinstimmt.

Claims

1. Turbine blade with an impingement cooling of the
thermally highly loaded outer wall sections, compris-
ing: at least one partition positioned in the hollow
interior to divide the hollow interior into a cooling
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chamber, supplied with cooling air, and the partition
including a plurality of impingement air channels to
supply impingement cooling air from the cooling air
chamber to remotely adjacent inner surfaces of the
hot outer wall sections positioned intheimpingement 5
air cooling chamber, characterized in that the im-
pingement air channels (7) are concave in relation
toand arranged essentially in parallel to the adjacent
outer wall (2) and positioned entirely in the hot area
near the outer wall. 10

2. Turbine blade according to claim 1, characterised
in that the impingement air channels (7) have one
of an oblong or elliptical cross-sectional area, whose
longitudinal axes are aligned with the radial axis of 75
the blade.

Revendications
20
1. Aubedeturbine avecrefroidissement parimpactdes
sections de paroi extérieure soumises a une forte
contrainte thermique, sachant qu’a lintérieur de
I'aube de turbine creuse sont prévus au moins une
cloison pour former une chambre d’air de refroidis- 256
sement alimentée en air de refroidissement et dans
la cloison plusieurs canaux d’air d'impact destinés a
alimenter en air de refroidissement d’'impact la sur-
face intérieure de la (des) section(s) de paroi exté-
rieure chaude(s) voisine a une certaine distance par 30
formation d’'une chambre de refroidissement a air
d’'impact, caractérisée en ce que les canaux d’air
d’'impact (7) sont incurvés de maniére concave par
rapport a la paroi extérieure proche (2) et pour I'es-
sentiel paralléles a celle-ci et entierement disposés 35
dans la zone chaude proche de la paroi extérieure.

2. Aube de turbine selon la revendication no 1, carac-
térisée en ce que les canaux d’air d'impact (7) pré-
sentent une surface de section transversale de for- 40
me oblongue ou elliptique, avec un axe longitudinal
dont l'orientation correspond a l'orientation radiale
de l'aube.
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