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(57)  Prallkiihlung eines Bauteils einer Stromungs-
maschine und ein Verfahren zur Herstellung eines Prall-
kiihlelementes.

Die Erfindung betrifft ein geklhltes Bauteil (41) einer
Strdmungsmaschine mit einer heilRgasbeaufschlagten
Auflenwand (43), deren Ruckseite (45) zu einem mit zu-
mindest einem Durchlass (49) ausgestatteten Prallkiih-

FIG 2

lelement (47) unter Bildung eines Zwischenraumes (51)
beabstandet ist, durch welchen Durchlass (49) zur Kih-
lung der AuBenwand (43) ein Kiihifluid als Prallkihlstrahl
(55) in den Zwischenraum (51) eintrittbar und an der
Ruckseite (45) aufprallbar ist. Die Durchlasse (49) sind
zur Steigerung des Kihlfluiddurchsatzes nach Art einer
Dise ausgebildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein geklhltes Bauteil einer
Strdmungsmaschine mit einer heilgasbeaufschlagba-
ren AuRenwand, deren Rickseite zu einem mit zumin-
dest einem Durchlass ausgestatteten Prallkiihlelement
unter Bildung eines Zwischenraums beabstandet ist,
durch welchen Durchlass zur Kuhlung der Aufienwand
ein Kuhlfluid als Prallkihlstrahl strémbar und an der
Ruckseite der AuRenwand aufprallbar ist. Dariiber hin-
aus betrifft die Erfindung eine Strémungsmaschine mit
einem heillgasbeaufschlagten Bauteil und ein Verfahren
zur Herstellung eines Prallkiihlelementes mitmindestens
einem Durchlass.

[0002] Gasturbinen mit geklhlten Bauteilen sind all-
gemein bekannt. Sie verbrennen einen Brennstoff mit
verdichteter Luft zu einem unter hohem Druck stehenden
HeilRgas, welches sich anschliefend in einer Turbinen-
einheit am Rotor arbeitsleistend entspannt. Um den ther-
mischen Belastungen zu widerstehen, werden die
heilRgasbeaufschlagten Bauteile gekiihlt. Hierzu sind un-
terschiedliche Kuhlverfahren bekannt. Neben der kon-
vektiven Kihlung und der Filmkihlung ist die Prallkiih-
lung eines Bauteiles, beispielsweise einer Turbinen-
schaufel, als besonders effizient bekannt. Unter Bildung
eines Zwischenraumes weist jedes prallgekiihlte Bauteil
zu der Rickseite seiner heilgasbeaufschlagten Aufien-
wand ein dazu beabstandetes Prallkihlblech auf, wel-
ches mit senkrecht verlaufenden Prallkiihlbohrungen
versehen ist. Durch diese stromt ein Prallkihlstrahl, der
auf die Ruckseite der Aulenwand auftrifft und diese
kahlt.

[0003] Die Prallkiihlung ist zumeist fiir ebene, flachige
AulRen- und Rickseiten sehr wirkungsvoll. Jedoch kann
in den Randbereichen oder winkligen Eckbereichen der
Zwischenrdume, insbesondere in spitzwinkligen Eckbe-
reichen, die meist dazu korrespondierend ausgefiihrte
AuRenwand nur eingeschrankt mittels der Prallkiihlung
effektiv gekihlt werden.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein gekihltes
Bauteil mit einer Prallkiihlung anzugeben, bei der die Ef-
fektivitat der Prallkiihlung, insbesondere in den Eckbe-
reichen eines Zwischenraumes, verbessert wird. Ferner
ist es Aufgabe der Erfindung, hierzu eine Stromungsma-
schine und ein Verfahren zur Herstellung eines Prallkiih-
lelementes mit mindestens einem Durchlass anzugeben.
[0005] Die erstgenannte Aufgabe wird durch die Merk-
male des Anspruchs 1 und durch die Merkmale des An-
spruchs 5 geldst. Die auf die Strémungsmaschine ge-
richtete Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs
8 und die auf das Verfahren gerichtete Aufgabe durch
die Merkmale des Anspruchs 10 und durch die Merkmale
des Anspruchs 12 geldst.

[0006] Die erste erfindungsgemale Ldésung der auf
das Bauteil gerichteten Aufgabe schlagt vor, dass zur
individuellen Einstellung des Prallkihlstrahls zumindest
ein Durchlass eine fiir das Kiihlfluid eintrittsseitige Off-
nung mit einer Querschnittsflache aufweist, deren Fla-
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cheninhalt gréRer ist als der Flachenquerschnitt der
Querschnittsflache der austrittsseitigen Offnung des
Durchlasses.

[0007] Durch die erste Lésung wird erreicht, dass die
Parameter wie beispielsweise Druck und Geschwindig-
keit des den Durchlass durchstrémenden Kihlfluids als
Prallkuhlstrahl vorteilhaft eingestellt werden kann. Je
nach Verhaltnis der Querschnittsflichen zueinander
kann eine Beschleunigung oder eine Verzdgerung des
Prallkihlstrahls erreicht werden, um den Prallkihlistrahl
an die lokalen, thermischen Anforderungen anzupassen.
[0008] Einezweite L6sungdererstgenannten Aufgabe
schlagt vor, dass zur Einstellung des Prallkihlstrahls zu-
mindest ein Durchlass eine Kontur nach Art eines n-sei-
tigen Polygons aufweist.

[0009] Die zweite L6sung ermdglicht durch die belie-
bige Kontur nach Art eines n-seitigen Polygons ebenso
eine gezielte Beaufschlagung der Riickseite der Auf3en-
wand mit dem Kuhlfluid. Durch die Abkehr von der kreis-
zylindrischen Bohrung sind nun alternative Ausgestal-
tungen angegeben, mittels derer die Prallkiihlung der
heillgasbeaufschlagten AuRenwand einfach und kosten-
glinstig entsprechend den lokalen Anforderungen, wie z.
B. in Eckbereichen, angepasst werden kann.

[0010] Den beiden Losungen liegt dabei die gemein-
same Erkenntnis zugrunde, dass der Prallkihlstrahl zur
Steigerung seiner Kuhlwirkung vorteilhaft beeinflusst
werden kann, wenn der Durchlass, das heif’t die Prall-
kiihl6ffnung, von der zylindrischen, insbesondere der
kreiszylindrischen Querschnittsform abweicht.

[0011] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unter-
anspriichen angegeben.

[0012] Besonders vorteilhaft kann der Prallkihlstrahl
eingestellt werden, wenn der Durchlass zumindest ab-
schnittsweise als eine kegelige Bohrung nach Art einer
sich aufweitenden Diise ausgebildet ist. Dadurch kann
der Druckverlust im Kihlfluid beim Eintritt in den Durch-
lass gesenkt werden. Der verringerte Druckverlust fuhrt
zu einem vergroRerten Kihlfluiddurchsatz. Dies steigert
die Warmeabfuhr an der Riickseite des heilRgasbeauf-
schlagten Bauteils steigert. Es erfolgt eine bessere Kiih-
lung bzw. Kihlfluidausnutzung, was zur Einsparung von
Kuhlfluid flhrt.

[0013] Wenn der Durchlass sich entlang einer zentra-
len Achse erstreckt, die zu einer Geraden geneigt ist,
welche senkrecht auf einer am Prallkiihlelement ange-
ordneten, auf der der Riickseite zugewandten Flache im
Bereich des Durchlasses steht, kann zur Kiihlung ein gré-
Rerer Bereich der AuRenwand vom geneigten Prallkihl-
strahl erreicht werden. Dies ist insbesondere in den
Rand- bzw. in den winkligen Eckbereichen eines prall-
gekiihlten Bauteils vorteilhaft. Durch die von der Senk-
rechten abweichende Prallkihlstrahlung variiert die Aus-
blaserichtung des Prallkihlistrahls.

[0014] ZweckmaRigerweise ist das Prallkiihlelement
lokalim Bereich des Durchlasses ndher an der Riickseite
der AuRenwand angeordnet als die Bereiche des Prall-
kihlelementes, die keinen Durchlass aufweisen. Der lo-
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kal geringere Abstand zwischen der Rickseite der Au-
Renwand und des Prallkiihlelementes im unmittelbaren
Bereich des Durchlasses steigert die Effizienz der Prall-
kihlstrahlung. Wenn die Kontur nach Art eines Kreuzes
bzw. Sternes mehrere Spitzen aufweist, kann eine Ver-
gleichmaRigung der Kiihlwirkung des Prallkihlstrahls er-
zielt werden. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn es
eine ebene Flache zu kihlen gilt, welche jedoch unter-
schiedlich thermisch beanspruchtist und welche es dem-
entsprechend unterschiedlich zu kiihlen gilt. Die punktu-
elle Kiihlwirkung des bisher von Bohrungen geformten
Prallkiihlstrahls wird durch eine flachige Kihlwirkung er-
setzt. Gegebenenfalls nétige Temperaturgradienten ent-
lang der AuRenwand koénnen so vorgesehen oder ver-
mieden werden.

[0015] Das Bauteil kann dabei als eine Turbinenleit-
schaufel, als eine Turbinenlaufschaufel, als ein Fih-
rungsring, als eine Plattform einer Turbinenschaufel oder
als ein Brennkammerhitzeschild einer Gasturbine aus-
gebildet sein. Die auf das Bauteil gerichteten Vorteile gel-
ten dabei sinngemal auch fir die Strémungsmaschine.
[0016] Besonders einfach ist ein erfindungsgemales
Bauteil mit einem Prallkihlelement herstellbar, wenn das
Prallkiihlelement im unmittelbaren Bereich des Durch-
lasses oder in dem Bereich, in dem ein Durchlass vor-
gesehen ist, lokal deformiert wird, so dass eine mulden-
artige Vertiefung in Richtung der Strémung sich ergibt.
Die lokale Deformation kann kostengtinstig mittels eines
Pragevorgangs hergestellt werden. Hierbei kann sowohl
die Dusenform als auch die Neigung des Durchlasses
durch den Pragevorgang hergestellt werden.

[0017] Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung er-
lautert. Es zeigen:

FIG 1 eine Gasturbine in einem Langsteilschnitt,

FIG2 ein gekihltes Bauteil fir eine Gasturbine mit
einem beabstandeten Prallkiihlelement im
Querschnitt und

FIG 3 eine perspektivische Ansicht eines prallgekuihl-
ten Bauteils.

[0018] Verdichter und Gasturbinen sowie deren Ar-

beitsweisen sind allgemein bekannt. Hierzu zeigt FIG 1
eine Gasturbine 1 mit einem um eine Rotationsachse 3
drehbar gelagerten Rotor 5.

[0019] Entlang der Rotationsachse 3 weist die Gastur-
bine 1 ein Ansaughaus 7, einen Verdichter 9, eine torus-
artige Ringbrennkammer 11 und eine Turbineneinheit 13
auf.

[0020] Sowohl im Verdichter 9 als auch in der Turbi-
neneinheit 13 sind Leitschaufeln 15 und Laufschaufeln
17 jeweils in Kréanzen angeordnet. Im Verdichter 9 folgt
dabei einem Laufschaufelkranz 19 ein Leitschaufelkranz
21. Die Laufschaufeln 17 sind dabei am Rotor 5 mittels
Rotorscheiben 23 befestigt, wohingegen die Leitschau-
feln 15 feststehend am Gehause 25 montiert sind.
[0021] Beim Betrieb der Gasturbine 1 wird vom Ver-
dichter 9 Luft 29 durch das Ansaughaus 7 angesaugt und
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verdichtet. Am Austritt 31 des Verdichters 9 wird die ver-
dichtete Luft zu den Brennern 33 geflhrt, welche auf ei-
nem Ring liegend an der Ringbrennkammer 11 vorgese-
hen sind. In den Brennern wird die verdichtete Luft 29
mit einem Brennmittel 35 vermischt, welches Gemisch
in der Ringbrennkammer 11 zu einem HeilRgas 37 ver-
brannt wird. Anschlielend stréomt das HeilRgas 37 durch
den Stromungskanal 27 der Turbineneinheit 13 an Leit-
schaufeln 15 und Laufschaufeln 17 vorbei. Dabei ent-
spannt sich das HeilRgas 37 an den Laufschaufeln 17 der
Turbineneinheit 13 arbeitsleistend. Hierdurch wird der
Rotor 5 der Gasturbine 1 in eine Drehbewegung versetzt,
welche zum Antrieb des Verdichters 9 und zum Antrieb
einer nicht dargestellten Arbeits-Kraftmaschine dient.
[0022] FIG 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Quer-
schnitt eines Bauteils 41 einer Gasturbine 1, welches bei-
spielsweise als Leitschaufel 15 oder Laufschaufel 17 der
Turbineneinheit 13 ausgebildet sein kann. Das Bauteil
41 weist eine von dem Heillgas 37 beaufschlagte Au-
Renwand 43 auf, an deren Rickseite 45 unter Bildung
eines Zwischenraumes 51 ein Prallkiihlelement 47 ge-
geniberliegt. Das Prallkiihlelement 47 ist als Prallkiihl-
blech ausgebildet. Im Prallkiihlelement 47 sind mehrere
Durchlasse 49 als Prallkihléffnungen vorgesehen.
[0023] Zur Kihlung der heilRgasbeaufschlagten Au-
Renwand 43 strémt ein Kiihlfluid 53, beispielsweise Kiihl-
luft oder Kiihidampf, als Prallkihistrahl 55 durch jeden
Durchlass 49. Jeder Prallkiihlistrahl 55 prallt auf die Riick-
seite 45 der Auflenwand 43 und kuhlt diese.

[0024] Die Durchlasse 49 sind zur Steigerung des
Kihlfluiddurchsatzes nach Art einer Diise ausgebildet.
Hierzu weisen die Durchlasse einen flr das Kihlfluid 53
eintrittsseitigen Querschnitt C auf, der grofRer ist als sein
austrittsseitiger Querschnitt D. Dadurch wird eine Be-
schleunigung des Kiihimittels 53 beim Durchgang durch
das Prallkiihlelement 47 erzeugt, so dass der Prallkihl-
strahl 55 wirksamer die AuRenwand 43 kiihlen kann.
[0025] Um preisgtinstig und einfach den vergréRerten
eintrittsseitigen Querschnitt des Durchlasses 49 herzu-
stellen, wird durch einen Pragevorgang der um den je-
weiligen Durchlass 49 liegende, unmittelbare Bereich 57
lokal deformiert. Dadurch weist das eingebaute Prallkiih-
lelement 47 im am Durchlass 49 angrenzenden Bereich
57 zur Rickseite 45 einen kleineren Abstand B auf als
die Absténde A, bei denen keine Durchlasse 49 vorge-
sehen sind.

[0026] In einer weiteren alternativen Ausgestaltung
kanndie in FIG 2 gezeigte Diise auch geneigt bzw. asym-
metrisch ausgeformt werden, so dass groRere Winkel-
bereiche abweichend von einer Normalen N durch den
Prallkuhlstrahl 55 gezielt erreicht werden kann. Folglich
ist fir den Durchlass 49 entlang seiner Erstreckung eine
Achse 61 definiert, die gegeniiber der Normalen N ge-
neigt ist, welche senkrecht auf dem blechartigen Prall-
kihlelement 47 steht.

[0027] In der FIG 3 ist weiter eine alternative Ausge-
staltung der Erfindung gezeigt. Der Durchlass 63 weist
entgegen den Durchldssen 49 aus dem Stand der Tech-
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nik keinen kreiszylindrischen Querschnitt auf, sondern
den eines n-seitigen Polygons, hier in Kreuzform, wel-
cher beispielsweise durch einen Stanzvorgang herge-
stellt sein kann. Die kreuzférmigen Durchlasse 63 sind
besonders fiir eine flachige Kiihlung vorteilhaft einsetz-
bar, wenn sie in einem Raster angeordnet sind.

[0028] Mit der modifizierten Kontur, d.h. Querschnitt-
form des Durchlasses 63, kann eine vergleichmaRigte
Klhlung oder auch eine an die lokalen thermischen Er-
fordernissen variierende Kuhlung des Bauteils 41 erzielt
werden.

Patentanspriiche

1. Gekuhltes Bauteil (41) einer Strémungsmaschine
mit einer heilBgasbeaufschlagbaren AuRenwand
(43), deren Rickseite (45) zu einem mit zumindest
einem Durchlass (49) ausgestatteten Prallkihlele-
ment (47) unter Bildung eines Zwischenraumes (51)
beabstandet ist,
durch welchen Durchlass (49) zur Kiihlung der Au-
Renwand (43) ein Kuhlfluid als Prallkihlstrahl (55)
in den Zwischenraum (51) einleitbar und auf die
Ruckseite (45) der AulRenwand (43) aufprallbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Einstellung des Prallkiihistrahls (55) zu-
mindest ein Durchlass (49) eine fur das Kihlfluid ein-
trittseitige Offnung mit einer Querschnittsfléache auf-
weist, welche Querschnittsflache sich von der Quer-
schnittsflache der austrittseitigen Offnung des
Durchlasses (49) unterscheidet.

2. Bauteil (41) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Durchlass (49) als eine kegelige Bohrung
nach Art einer DUse ausgebildet ist.

3. Bauteil (41) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Durchlass (49) sich entlang einer zentralen
Achse erstreckt, die zu einer Geraden geneigt ist,
welche senkrecht auf einer am Prallkiihlelement (47)
angeordneten, der Riickseite (45) zugewandten Fla-
che im angrenzenden Bereich des Durchlasses (49)
steht.

4. Bauteil (41) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Prallkiihlelement (47) lokal im Bereich des
Durchlasses (49) einen geringeren Abstand zur
Ruckseite (45) der Auflenwand (43) aufweist als die
Bereiche des Prallkiihlelements (47), die keinen
Durchlass (49) aufweisen.

5. Gekihltes Bauteil (41) einer Strdmungsmaschine,
mit einer heillgasbeaufschlagbaren AuRenwand
(43), deren Ruckseite (45) zu einem mit zumindest
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einem Durchlass (49) ausgestatteten Prallkihlele-
ment (47) unter Bildung eines Zwischenraumes (51)
beabstandet ist,

durch welcher Durchlass (61) zur Kiihlung der Au-
Renwand (43) ein Kuhlfluid als Prallkuhlstrahl (55)
in den Zwischenraum (51) einleitbar und auf die
Ruckseite (45) aufprallbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Einstellung des Prallkihlistrahls (55) zu-
mindest ein Durchlass (61) eine Kontur nach Art ei-
nes n-seitigen Polygons (59) aufweist.

6. Bauteil (41) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontur nach Art eines Sternes mehrere
Spitzen aufweist.

7. Bauteil (41) nach einem der vorhergehenden An-

spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Bauteil (41) als eine Turbinenleitschaufel,
als eine Turbinenlaufschaufel, als einen Fiihrungs-
ring, als eine Plattform einer Turbinenschaufel oder
als ein Brennkammerhitzeschild einer Gasturbine
ausgebildet ist.

8. Strdmungsmaschine mit einem heillgasbeauf-

schlagten Bauteil (41),

dadurch gekennzeichnet,

dass das Bauteil (41) nach einem der Anspriiche 1
bis 7 ausgebildet ist.

9. Strédmungsmaschine nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Strdmungsmaschine als Gasturbine aus-
gebildet ist.

10. Verfahren zur Herstellung eines Prallkiihlelementes
(47) mit mindestens einem Durchlass (49) fur ein
Kuhlfluid,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Prallkuhlelement (47) im unmittelbaren
Bereich des Durchlasses (49) oder in dem Bereich,
in dem ein Durchlass (49) vorgesehen ist, lokal in
Strémungsrichtung des Kihlfluids deformiert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die lokale Deformation des Prallkiihlelementes
(47) durch einen Pragevorgang hergestellt wird.

12. Verfahren zur Herstellung eines Prallkiihlelementes
(47) mit mindestens einem Durchlass (61),
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontur des Durchlasses (61) nach Art eines
n-seitigen Polygons aufweist, welche mittels eines
Laserbohrverfahrens hergestellt wird.
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